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UTILISATIONS DE L’ENERGIE SOLAIRE CONCENTREE
Le soleil rayonne dans l’espace une quantité d’énergie con
sidérable. Mais son éloignement de la terre nous le fait apparaltre
comme un disque d’angle solide très faible 68.10° stéradian, et
l’énergie reçue par unité de surface au niveau du sol ne peut guère
dépasser 1000 W/ma; c’est ainsi que les capteurs solaires plans, qui
se prêtent à de nombreuses utilisations domestiques, ne permettent
pas d’obtenir des températures supérieures à 100°C.
Mais, il y & une quarantaine d’années, il est apparu que
l’énergie solaire permettrait de couvrir une gamme de puissances et
de températures beaucoup plus étendue, à condition de la concentrer,
en augmentant l’angle solide apparent du soleil, au moyen de
capteurs optiques plus élaborés. En France, depuis 1946, Félix
Trombe et ses collaborateurs ont ainsi jeté les bases des principes
de la concentration de l’énergie solaire, et la réalisation en 1968
du four solaire CNRS géant de 1000 kW d’Odeillo, permettant
d’atteindre en théorie une température maximale de 3800°C, est venue
parachever cette première phase d’investigations sur l’énergie
solaire concentrée.
A l’époque en effet, celle—ci apparaissait surtout corne un
outil de recherche spécifique [1], une source de chaleur pour des
températures de l’ordre de 1000 à 2700°C présentant de sérieux
avantages traitement de matériaux à haute température sans
contamination du produit traité (technique de l’auto—creuset),
traitements sous divers types d’atmosphères (oxydantes, réductrices,
inertes, contrôlées), apports énergétiques modulables grâce à des
obturateurs permettant la réalisation de chocs thermiques, absence
de champs magnétiques ou électriques importants, etc... De nombreux
fours solaires furent ainsi construits dans un souci d’expérimenta
tions fondamentales; la qualité des performances énergétiques de
l’installation était le principal objectif à atteindre et justifiait
à elle seule les importants investissements qui furent engagés. Les
aplications des fours solaires sont bien trop nombreuses pour être
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citées ici à titre d’exemple, nous reproduisons en Annexe I la
brochure réalisée par le Laboratoire d’Energétique Solaire (CNRS) et
qui présente quelques — unes des multiples utilisations des
installations d’Ode illo.
Les chocs pétroliers de 1974 et 1978 ont modifié le destin
de l’énergie solaire concentrée; c’est à cette époque que furent
mises en chantier, dans quelques grands pays industrialisés (USA,
URSS, Japon, France, Espagne, Italie) les premières usines
prototypes de conversion thermodynamique du rayonnement solaire
concentré en énergie mécanique ou électrique. En France, ce fut le
démarrage du projet THEMIS, axé sur la production d’électricité sous
le patronage d’EDF. Les centrales expérimentales solaires furent
réalisées dans un souci de rentabilité et de compétitivité vis à vis
des sources classiques d’énergie, le but étant d’arriver à l’optimum
technico—économique entre les performances énergétiques des diffé
rents composants de l’installation projetée, et leurs coûts de
réalisation. On s’est ainsi acheminé vers deux types de procédés
différents : le procédé à collecteurs distribués, composé d’un
ensemble de capteurs séparés, permettant d’atteindre des températu
res de 3000e pour une production électrique inférieure au Mégawatt,
et le procédé à collecteur central, de type centrale à tour. Dans ce
dernier cas les températures de travail varient entre 400 et 550°C
suivant la filière thermodynamique pour une production de 1 à 10
Mégawatts. Bien entendu, on conçoit que les tolérances de
fabrication des capteurs optiques équipant ce type d’installations
solaires soient beaucoup moins strictes que dans le cas d’un four
solaire on travaille en effet ici à relativement basse
température.
A cette époque, l’énergie solaire concentrée fut également
envisagée connue une source de chaleur renouvelable pour l’industrie,
que ce soit dans le domaine des basses températures (agro
alimentaire, textile, chimie), où l’on peut imaginer des systèmes de
capteurs similaires aux deux types décrits plus haut, ou pour des
opérations de thermochimie et de traitement des matériaux, qui
nécessitent des températures plus élevées allant de 500 à 2000°C.
Dans ce cas il a été envisagé de réaliser des versions économiques
des grands fours solaires de jadis [2); des recherches portant sur
des systèmes concentrateurs d’un nouveau type ont également été
effectuées, et ont notamment abouti à la construction d’une maquette
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à Odeillo £3].
Mais la chute récente des cours du pétrole et la volonté de
privilégier la filière nucléaire pour la production d’électricité a
marqué en France la fin de cette période prolifique; c’est ainsi que
l’expérience THEMIS a été arrêtée en juin 1986, sans que tous les
enseignements en aient, semble t-il, été réalisés E4). Mais nous
n’avons pas l’intention de réouvrir ici une polémique déjà close
l’énergie solaire concentrée a, à l’évidence, encore de l’avenir.
C’est ainsi que les demandes des chercheurs du CNRS d’Odeillo ont
conduit à construite deux nouveaux fours solaires à Odeillo et
Montlouis ES], et qu’il existe des projets de réalisation dans de
nombreux pays (Maroc, Algérie Tunisie). Les collaborations du
service Traitement des Matériaux, auquel est rattaché le four
solaire de 1000 kW d’Odeillo sont innombrables, et les contrats
susceptibles d’être passés avec des entreprises, ou des organismes
publics ou privés, français ou étrangers, suffiraient à occuper
l’installation à 100 % de son temps de travail. On considère
d’ailleurs que l’investissement initial de construction de celle—ci
est à ce jour largement amorti. Quant à la filière centrale à tour,
elle devrait se prêter dans l’avenir à de nouvelles investigations
(projets américain et allemand), éventuellement sur d’autres types
de systèmes de conversion, pour lesquels il faudrait adapter une
nouvelle génération de capteurs optiques, etc. . . Ceci sans parler des
applications possibles de ces capteurs en radio—astronomie.
Finalement nous n’avons pas d’autre intention ici que d’affirmer
qu’en 1987, l’étude et l’optimisation de systèmes concentrateurs
d’énergie solaire ont encore lieu d’être, que ce soit pour
satisfaire les besoins des chercheurs ou des industriels.
UNE CLASSIFICATION POSSIBLE DES SYSTE!€S COLLECTEURS D’ENERCIE
SOLA IRE
La concentration du rayonnement solaire peut se faire par
réflexion ou par réfraction (four solaire à lentilles). Nous
considérerons exclusivement les systèmes à réflexion.
Il n’existe pas de classification officielle des installa
tions solaires constituées de surfaces réflectrices. On peut
reprendre celle qui a été proposée par Authier [6], et qui repose sur





classe (1) classe (2)
— concentrateurs TEŒK — centrale & tour
mobiles ( simple réflexion) Ç simple réflexion)
— four solaire
( double réflexion)
classe (3) classe (4)
.




(surfaces réflectrices et système récepteur mobiles)
Dans cette configuration, la solution la plus simple con
siste & assujettit le système récepteur à la surface réflectrice,
l’ensemble étant asservi sur le soleil; un bon exemple est le
concentrateur THEK (f ig.l) celui—ci est constitué d’une carcasse
paraboloidale, sur laquelle sont collées des facettes réflectrices
planes [7], et qui supporte trois bras rigides maintenant le système
récepteur au foyer du concentrateur paraboloidal, ainsi réalisé.
L’ensemble concentrateur—rècepteur est mobile autour de deux axes de
rotation de manière à garder en permanence l’axe du concentrateur
parallèle à la direction des rayons solaires incidents. Il s’agit
donc d’un système à simple réflexion, dont la surface utile ne peut
guère dépasser 50 m2, pour des raisons mécaniques. La température de
travail est voisine de 300°C, mais reste très stable au cours de la
journée. En raccordant en série plusieurs de ces concentrateurs, on
peut réaliser un système à collecteurs distribués bien adapté à la
production de puissances électriques inférieures au Mégawatt; c’est
ainsi qu’un système THEK a été mis en service à THEMIS pour le
maintien en température des tuyauteries de la boucle primaire.
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dans l’espace, et il en est de même pour les surfaces réflectrices
qui collectent l’énergie solaire. Il y a donc quatre classes
différentes d’installations solaires; celles—ci sont représentées
dans le tableau I où l’on donne un exemple de chaque réalisation.
SYSTE)Œ RECEPTEUR
mobile fixe













fig 2 Schéma de principe d’une centrale à tour.
— 14 —
Nous considérons ici les centrales à tour, qui sont confor
mes à la définition de cette classe, et les fours solaires, qui y
correspondent un peu moins bien, puisqu’une des deux surfaces
réflectrices qui les constituent reste fixe. Examinons rapidement
ces deux types différents d’installation.
Sur les centrales à tour (fig.2), le récepteur solaire
(chaudière) est installé au sommet d’une tour dont la hauteur dépend
de la configuration du terrain, et du nombre d’héliostats. Ceux—ci
sont des capteurs optiques constitués d’un assemblage de miroirs, et
qui sont mobiles autour de deux axes de rotation, de manière à
renvoyer constanunent les rayons solaires dans une direction fixe
(ici, celle de la chaudière). Les héliostats sont répartis sur un
terrain (champ), et pour une position du soleil donnée, présenteront
évidement des orientations différentes en fonction de leur
situation dans le champ. De plus, pour de courtes distances
héliostat—chaudière, et en fonction des dimensions de celle—ci, il
est souvent nécessaire d’utiliser des héliostats concaves, ou
focalisants; ceux—ci ont alors une double fonction ils assurent le
suivi du soleil et la réflexion de ses rayons dans la direction de la
chaudière, d’une part, et ils concentrent le flux solaire à l’entrée
de celle—ci, d’autre part. Il se pose alors le problème de la
dispersion de la tache—image solaire, qui est liée à des phénomènes
d’optique géométrique en effet, quelle que soit sa position dans le
champ, un héliostat focalisant ne peut pas assurer une concentration
optimale tout au long de la journée. C’est ainsi que les champs
d’héliostats f ocalisants, qui présentent pourtant l’avantage de la
simple réflexion, ne permettent pas de réaliser des performances
énergétiques aussi bonnes que celles des fours solaires on atteint
en pratique des températures de travail de l’ordre de S000C.
Les fours solaires, eux, reposent sur le principe de la dou
ble réflexion (fig.3). Ils se composent d’abord d’un ou plusieurs
héliostats plans dont la seule fonction est de renvoyer les rayons
solaires dans une direction qui est commune à tous les héliostats.
Les rayons solaires sont ensuite recollectés par un concentrateur
fixe, dont l’axe est parallèle à la direction du faisceau réfléchi
par l’héliostat, et qui assure leur focalisation en un point donné
(foyer). Ce concentrateur, qui est tapissé d’un ensemble de facettes
réflectrices, peut être par exemple un paraboloide de révolution,
mais d’autres formes sont également possibles. Les deux fonctions
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H
fig 3 Principe de la double réflexion un champ d’hé
liostats plans (K) renvoie le rayonnement solai
re incident sur un concentrateur (C) qui le foca
lise au point F.
fig 4 Le concentrateur PERICLES l’ensemble OI-I est
mobile le long d’un rail et permet de situer la






principales d’une installation à double réflexion sont donc remplies
par les deux systèmes réflecteurs séparément le suivi du soleil est
assuré par les héliostats plans, d’une part, et la concentration du
rayonnement solaire par le concentrateur, d’autre part. La géométrie
fixe de ce dernier permet de réaliser d’excellentes performances au
voisinage du foyer, en dépit de la perte énergétique qui résulte
d’une réflexion supplémentaire. C’est ainsi que les fours solaires
sont considérés comme des outils de choix dans le domaine des hautes
températures (1000 à 27000C, voire plus).
Notre étude portera essentiellement sur ces deux types de
systèmes concentrateurs, centrale à tour et four solaire,parce
qu’ils sont les seuls jusqu’ici à avoir été réalisés à échelle
industrielle.’ Le champ d’héliostats focalisants de la centrale
expérimentale THEMIS, le champ d’héliostats plans et le concentra—
teur parabolique fixe du four solaire de 1000 kW d’Odeillo sont des
surfaces réflectrices géantes qui comprennent chacune un nombre de
miroirs voisin de 10000. De plus, leur proximité géographique est
une commodité évidente dans le cadre de notre travail. Toutefois,
nous présentons dans les tableaux H et III un aperçu non exhaustif
d’autres centrales à tour et fours solaires existant dans le monde à
l’heure actuelle autant d’installations, autant d’applications
possibles à l’étude qui sera effectuée ici.
Classe (3) (surfaces réflectrices fixes et système récepteur mobile)
Il s’agit d’une solution originale qui a été proposée et dé
veloppée par B.AUTKIER [6], et a reçu le nom de projet PERICLES.
Après une ou plusieurs réflexions, les rayons solaires vont se
concentrer en un point chaud qui se déplace dans l’espace en fonction
de la position du soleil dans le ciel. La chaudière elle—même repose
sur une monture altazimutale (fig. 4) qui permet de la positionner en
permanence au point chaud du concentrateur. Les performances de ce
système, dont n’a été réalisé qu’un prototype, sont voisines de
celles du système THEK, et correspondent à une température de 3000C
environ.
Classe (4) (surfaces réflectrices et système récepteur fixe)
Un bon exemple d’un tel système est le concentrateur CPC







TNEMIS SES—5 CKEF SOLAR ONE
TARGASONNE CRIMEE MIBUQUERQUE BARSŒtW
(France) (URSS) (USA) (USA)
Puissance 500kw 1)4W 1MW 2,5MW 5MW 5MW 10MW
r c s o
Hauteur de tour 43m 55m 69m 106m 80m 6iiii 80m
Dimensions de la 3x3m 4) 4,Sm 4) 8,5m 4x4m cylindrique 4) 3m h 12,5m 4) 7m
chaudière h 7m
Nbre d’héliostats 93 112 )ŒB 807 201 1600 222 1818
et fabricants Martin + 70 Cethel Cethel Martin Maflin
Marietta ( voir THDUS) Marietta Marietta
?4bredemodules n 16 16 9 25 12
Dimensions des 1,09m X 3,05m 1,2m X 1,2m 1m x 1m 1,Bm X 1,8m 1,22 X 1,22m 1,09m X 3,05m
niodules X 3,2nmi X Suai X Snmi X Lutin x 3,2nai
Type des modules sphériques sphériques plans 6 miroirs déformés sous sphériques
avec 4 focales cylindriques contrainte avec




Revêtement des argent face sandwich argent face sandwich sandwich argent face
modules arrière arrière arrière
Facteur de 0,91 0,85 0,88 0,90 0,91
réflexion moyen
Méthode de réglage sur cible niveaux à méthode laser sur cible




1) [9] [10) 111) [12] 113] 114)bibliographique
—J
Caractéristiques optiques et géométriques de quelques champs dhéliostats focalisants,
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Four secondaire Ancien four four CNRS four de
du Laboratoire aJRs de de 1000kw Z’Universite
Central de 1’Annement CNTL0UXS d’ODEILIO WHOKU
(LCA) SENDAX
ODEILIO (France) (FRANCE) (FRANCE) (JAPON)
PUISSANcE 0,4 kW 50 kW 1000 kW 70 kW
H dimensions 1,8 x 2,4 m 10,5 z 13m 6 x 7,Sm - 14 x 15,5 m
nombre de 12 546 180 238
facettes
Ii dimensions GOxGOcm 50x500u SOxSOan SOxlOOczn
I des
0 facettes
revetement argent face arriére argent face argent aluminiwn face
des arriere face avant
T facettes arrière
A surface 4mZ l35m 4SmZ
T
totale
méthode de laser + équerre
théodouite théodolite
réglage optique
type concentrateur d ‘une parabololde paraboloIde parabololde a
seule pièce & facettes a facettes facettes
dimensions c1m Sxllm 40x54m *lOm
C Locale 2,93m Sm iBm 3,2m
0 nonthre de 3500 9500 181
N
facettes /
type des défonnées dëfonnees localement




revetement argent face argent aluminium face
des / arrière face avant
R facettes arriere





surface 0,8 ma 89,6 mZ 1830 ma 78maU totale
R méthode de observation maximisa—
réglage de l’image tion de la
/ d’une sour— concentra—
ce au foyer tion au
foyer
REfERENCE [15) [16) [17) et 118)
BIBLIOGRAPHIQUE [1)
Tableau III
Caxactéristiques optiques et gëométriques de quelques fours solaires
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Four de larmée four four Nouveau
ainéricaine principal vertical four
WHITE SANDS du ICR CNRS CNRS
(Nouveau Mexique ODEILIO dODEILLO de MONTWUIS
USA) (FRANCE) (FRANCE) (FRANCE)
30kw 40kw 6,5kw 50kW
11x12,2m 13,2x17,4m 4,5xGm 1O,Sxl3m
356 638 108 546
62x62cm 6OxEOcm SOx5Ocm 5Ox5Ocm
aluminium face argent face argent miroirs
anière arriere face sandwich
arriere
137 m2 229,7 ma 27 ma 135 ma
niveau a bulle +
theodolite théodolite théodolite
méthode géodésaque
concentrateur concentrateur concentrateur paraboloIde a
sphérique sphérique spherique facettes
8,5x8,5m lOxiOm hexagonal Sxllm
10,9m 10,75m 3,8m 6m
180 384 306 864
sphériques de sphériques sphériques sphêriques
rayon de rayon de rayon de rayons
21,8 in 21,5 m 7,6 m 12,5 et 14,5 m
aluminium face avant métallisé
face avant
62 x62 cmou 50 50 hexagonales 30x30 cm64ic66cm del3crn
de cote
72,6 m2 96 ma 13,45 in2 89,6 in2
superposition méthode superposition
méthode laser d ‘images laser d’ images
[19) [15) [5] E5J
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parabolique de revolution satiafaisant a certaines conditions
geométriques (fig. 5). Male ces systemea no permettent generalement
pas de réaliser doe concentrations importantes, a moms de réduire
leurs angles d’ouverture, ce gui aurait pour effet do limiter
cons iderablement leur temps de travail. Leur optimisation a fait
1’obet d’une étude trés complete [20], qui sort toutefois du cadre
de cette étude.
Bien sür nous n’avions pas ici la pretention d’être exhaus—
tifs. N. est evident que d’autres systèmes collecteurs méritaient
d’entrer dana ce classement, tels los concentrateurs cylindro—
paraboliques. Toutefois ii faut rappelet que notre étude no portera
que our lea heliostats focalisants do centrale a tout (simple
refloxion) d’une part, et lea heliostats plans et concentrateurs
fixes de fours solaires (double téflexion) d’autre part, lea
experimentations se déroulant essentiollomont sur lea sites
d’Odoillo (four solaire do 1000 KW) ot do Targasonne (centrale
experimentalo THEMIS)(*). Venons-en maintenant au point de depart do
cette étude.
PEESENTAT ION GENERALE
L’évaluation prévisionnelle des performances énergétiques,
mesurées en densités de flux, ou eclairements, des grandes
installations solaires a facettes réflectr ices est un probleme
complexe qui nécessite la connaissance do nombreux paramètres
d’erreur, dont l’effet eat souvent néfaste. Certains de ces
paramétros, parmi lesquels lea defauts de surface des miroirs
utilisés, et louts défauts de réglage qui apparaissent a
l’assemblage des surfaces réfloctrices, sont encore a l’heuro
actuelle trés mal connus, a tel point qu’il n’est pas possible do
prévoir & l’avance guelles seront los performances d’une installa
tion en projet, en fonction des choix technologiques dont elle a fait
l’objet. Notre but eat donc de préciser quels sont les paramètres
(9 A noter quo les memos méthodes pourraient certainement étre
appliquees our des concentrateurs do type TREK.
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d’erreuz dont la connaissance est indispensable, at de presenter
quelques methodes d’évaluation possibles. Cellee—ci sont toutes
basées sur lee principes exposés pat Brumleve et Gibson [21) au
lieu de caractériser, par exemple & l’aide d’une camera, ou par
calorimétrie ou radiométrie [22], les repartitions de densité de flux
formées darts un plan récepteur, et d’en tirer des informations
globales sur la qualite des surfaces, la camera sen placée an milieu
du plan récepteur, et observeradirectement les images du soleil, ou
repartitions de luminance, issues de la surface réflectrice (fig.6).
Ainsi des informations locales pourront étre obtenues il nous
restera encore a apprendre a les exploiter.
Auparavant, nous aurons recense dans le chapitre [ les
quatre principaux types d’erreurs caracteristiques des grandes
installations solaires & facettes réflectrices, ainsi que leurs
méthodes d’évaluation associées, lorsqu’elles existent. 11 ressor—
tira de cette étude bibliographique que ce sont as8urément les
déf auto de réglage des facettes réflectrices gui sont lee plus mal
connus a l’heure actuelle. Parallelement, nous ferons l’inventaire
des principales methodes de calcul des éclairements solaires, et
pourrons constater qu’aucune d’entre elles ne se prete véritablement
au calcul previsionnel.
Ce chapitre H presentera ensuite la description de trois
codes de calcul qua nous avons mis au point af in de réaliser des
simulations graphiques des repartitions de luminance visibles sur
les elements réflecteurs d’un heliostat focalisant, d’un heliostat
plan, ou d’un concentrateur fixe, a partir d’un point d’observation
M’ donne. Ces trois modeles qui déterminent egalement le facteur de
concentration théorique au point M’, none permettront dobtenir
l’allure des courbes iso—luminance observables sur des facettes
réflectr ices presentant des défauts de réglage.
Simuler des repartitions de luminance theoriques en font—
tion d’erreuzs de réglage connues n’est pas la méme chose que de
remonter a des erreurs de réglage inconnues a partir de courbes iso—
luminance expérimentales. Cette derniere question sera résolue dans
le chapitre ELI, ott nous utiliserons une approximation du premier
ordre, en vue d’arriver a un système de relations linéaires
permettant de deduire les défauts de reglage, A partir de quelgues
parametres simples mesurés directement sur les courbes expérimen—
tales, et ceci pour trois types de surfaces réflectrices envisages.







fig 5 Principe d’un concentrateur CPC. La generattice
du concentrateur eat la section d’une parabole de












défauts ainsi calculés permettent effectivement de recréer les
distributions de luminance experimentales. Le cas des facettes
concaves sera bien entendu examine, et nous y retrouverons, sous une
forme différente, certains résultats classigues d’optique géométri—
que.
Dans le chapitre IV, nous proposerons uric expression
originale des repartitions de densité de flux, gui seront réduites,
par l’intermediaize de l’approximation du chapitre III, sous forme
d’une somme de produits de convolution pouvant servir de point de
depart a l’élaboration d’un vrai code de calcul previsionnel. Nous
verrons par la méme occasion apparaltre la notion I ondamentale de
réponse impulsionnelle effective d’une facette réflectrice, et
montrerons qu’elle constitue un parametre indispensable a la
caracterisation des performances energétigues de cette derniere.
Lea défauts de réglage et les réponses impulsionnelles des
facettes réflectrices etant alors considéres conune les deux
principales inconnues restant & determiner pour accéder a une
connaissance fine des performances d’une installation, et eventuel—
lement a leur optimisation, nous donnerons dana le chapitre V les
principaux résultats et enseignements tires de nos experimentations
sur lea défauts de réglage des héliostats focalisants de la centrale
THEMIS et des héliostats plans du tour solaire de 1000 KW d’Odeillo,
ainsi que sur la mise au point d’une methode d’évaluation et
d’optimisation des réponses impulsionnelles des facettes deformées
sous contrainte mécanique du concentrateur du four de 1000 kW
d’Odeillo.
Enfin, en guise de conclusion, nous évoquerons lea princi—
pales limitations de nos méthodes, et ferons quelgues propositions
pour une extension éventuelle de leurs capacités il apparaltra








Une des caractéristigues principales d’une installation so—
laire est la repartition des densités do flux énergétiques, ou
eclairements, qu’elle forme sur un système récepteur donné; celui—ci
peut ètre plan, cylindrique, spherique, ou bien en forme de cavité,
etc. . -
Mais en réalité l’energie solaire est concentrée darts un
“volume focal”, au sein duquel so trouve le récepteur, et darts lequel
il est nécessaire d’explorer les repartitions do densité de flux,
gui ne dependent que du système collecteur de l’installation.
L’exploration de ce volume focal est le plus souvent représentee par
des cartographies d’éclairement, réalisées dans des plans paralle—
les. Independanunent de considerations d’optique geometrique, on
appelle plan focal do l’installation le plan dans lequel sera
observée la meilleure repartition d’éclairement, ou plus simplement
le plan de travail.
lies etudes théoriques et experimentales gui ont été menées
stir los repartitions do densité de flux formées par los systémes
collecteurs d’énergie solairo. & surfaces réfléchissantes sont
innombrables. Néanmoins il est possible do distinguer deux approches
différentes
1) Los etudes globales gui portent sur la determination des
eclairements solaires dans le volume focal. Pratiguement elle
s’effectue pat calorimetrie ou radiometrie, deux techniques
consistant a utiliser l’effot thermigue du rayonnement gu’on veut
mesurer [22), ou par des méthodes photographiques [23) associées &
des mesures densitométriques.
Ces etudes sont également théoriques. Ii importe en effet
do prevoir avec justesse les repartitions de dens ité de flux
produites sur tel système récepteur couple avec tel type de surface
réflectr ice dans un souci d’implantation et de dimensionnement
optimaux du récepteur et de ses composants, et pour la modelisation
des transferts de chaleur. De nombreux travaux ont donc ete
consacrés au calcul théorique des performances energétiques do
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diversee installations solaires.
2) Leo etudes précises portant stir une erreur particuliere
des systémes collecteurs & facettes réflectrices. En effet ii est
apparu trés tot quo les imperfections do ces derniors so
traduisaient par de sérieuses differences entre lea repartitions
d’éclairement obtenues experimentalement et cellos prevues pat le
calcul. Les sources possibles d’erreur, optiques, mécaniques, ou
autres, ont donc ete répertoriées et, lorsque cola a été possible,
evaluées quantitativement par diverses methodes.
Nous nous proposons donc ici, apres avoir rappelé quelques
principes fondamentaux sur la concentration de l’energie solaire, de
décr ire los principales erreurs typiques des installations solaires
a facettes réflectr ices, responsables do la degradation de leurs
performances. Leo méthodes d’evaluation correspondantes seront
egalement abordées. Nous exposerons ent in quelques—unes des méthodes
theoriques de calcul des repartitions de densité de flux, ainsi quo
les applications qui en sont faites.
2) PRINCIPES ELEMENTAIRES DE LA CONCENTRATION
2.1) Definitions des facteurs do concentration
Différents auteurs ont donne plusieurs definitions du fac
tour do concentration qui ne sont pas toutes équivalentes. Nous ne
citerons que los den principales
1) Le facteur do concentration géométrique Cg d’un système
collecteur d’énergie solaire pout étre defini £20) comme 18 rapport
do la surface d’entree S du système a une surface image S’ situee
dans 10 plan focal (fig..J—l), et satisfaisant a la condition
suivante 5’ doit contenir tous los rayons solaires collectés par la
surface S et réfléchis par le système (d’autres definitions sont
possibles en modifiant cette condition sur S’ par exemple 5’











fig t-l Surfaces d’entree et image S et S.
axe du système concentrateur
—
fig 1—2 Calcul de l’éclairement maximal en t’l’.
—
30 -
Cg est partois appelé egaloment concentration moyenne. On
remarque quo dans le cas d’un instrument d’optique, le diamétre
apparent du soleil n’étant pas nul, 5’ sera au minimum egal a la
surface de l’image do Gauss, et donc que Cg no peut devenir infini.
2) Le facteur do concentration local, ou ponctuel, C(M’).
C’est celui—ci quo nous utiliserons en permanence. 11 est défini
comma le rapport do l’éclairement solaire concentrO en un point N’
note E(M’), a l’oclairement solaire direct, ou constante solaire F0.
F0 eat l’éclairement énergetique d’une surface normale aux rayons
solaires en provenance exclusive do l’intérieur du disque solaire.
Hots atmosphere, E0 vaut 1351 W/m2 [24), tandis qu’à terre, ii eat
inférieur, et depend do l’altitude du lieu, de la position du soleil
dans le ciel, et des conditions atmospheriques. On a donc
Eli’’
C(M’) = ‘ ‘ (I—i)
22) Concentration maximale théorigue
Nous cherchons maintenant Cmax, concentration maximale théo—
rique en Un point. Nous supposons pour l’instant quo le soleil eat un
disgue do luminance uniforme do demi-diamètre apparent €0 = 4,654
mrad = 16’. Le point M’ est situé But l’axe d’un système concentra—
tour dont Ia surface rOflectrice est do revolution ot a pour
ouverture maximale a (fig.1—2). La contribution d’eclairement en
M’ produite pat une couronne élémentaire do largeur da’ s’écrit £25]:
dE(M’) L0 cosa’dfl
oU do eat l’angle solide sous lequel eat vue la couronne du
point N’. On gait quo
do = 2u sina’da’
Ft on obtient E(M’) par integration sur a’
E(M’)
=
dE(N’) = 2ff sina cosa’da’
Soit E(M’) = trL0 sin24 (1—2)
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C’est là un resultat classique do photométrie, gui suppose
que le rayonnement uniforme eat reçu do toutos lee directions
contenues dana le cOne d’angle au somet 4; une surface réflectrice
continue satisfaisant a cette condition est évidemment le
paraboloide de revolution, au foyer duguel on pout observer l’image
du centre du soleil en tout point do sa surface. C’est pourquoi Ia
majorité des fours solairos existants sont équipés d’un concentra—
tour paraboligue.
La relation (1-2) nous permet en outre d’exprimer la cons—
tante solaire E0 sous la forme
71 L0 sinaeo L0 4 (1—3)
vu l’ordre de grandeur do c0. Alors la concentration en K’ s’écrit
cpr
= E(M’) = SlflQffi (1—4)
•H;* 11 est clair que C(M’) ne pout dépasser la valeur maximale
Cmax gui est obtenue pour un système d’ouverture a = 900
Cfl = 46200 125]
Welford et Winston 120) ont géneralisé ce résultat au cas de milioux




La valour théorique limito do 46200, gui correspond a uno
temperature do corps noir égale a la temperature du soleil, ne pourra
bien sür jamais etre atteinte effectivement l’absorption du
rayonnement par l’atmosphère, lee pertes a la reflexion, lee masques
inévitables qui s’intorposent entre le récopteur et lee surfaces
réflectrices, ainsi que lea imperfections do cos dernieres, sont
autant do facteurs gui contribueront a augmenter l’ecart entre lee
concentrations reollement attointes et lout limite maximale
théotiquo. Par ailleurs la réalisation pratique do systemes
d’ouverture voisino do 900 serait trop onéreuse et ii somble que
l’optimum technico-economigue so situe autour do 600 [26].
CONCENTRATION
fig 1—3 Temperatures d’équilibre de corps noir en fonc—
tion de la concentration (et difficultés de tea—
lisat ion).
F.Trombe [27] a fixé lea limites idéales pratiques dont on
pourrait se rapprocher, avec un appareil extrémement soigné, en
prenant, pour un système a double réflexion, un coefficient de
réflexion égal a o,s sur chaque surface. La figure 1—3 montre lea
temperatures d’éguilibre de corps noir correspondant aux concentra
tions atteintes pat 1’ installation. La concentration maximale téelle
est de l’ordre de 30000 pour une ouverture de 90°. A titre d’exemple,
is four solaire de 1000 Ic?? d’Odeillo realise une concentration
maximale au foyer de 16000.
Quelle que soit l’utilisation que l’on envisage d’un système
concentrateur d’energie solaire, il eat particulierement interessant
d’avoir des repartitions de densité de flux dont les valeurs restent
constantes sur une zone suffjsanunent etendue. Dana le cas oU
1’ installation en projet est un instrument d’optique géant, on en
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non pas euffisante) a la formation d’une image du soleil do bonne
qualite dane le plan focal; mais de tels systémes sont impossibles a
réaliser a l’échelle d’une grande installation solaire. Par ailleurs
F.Trombe et A.Le Phat Vinh ont montre 125] quo dana le cas du
paraboloide de revolution, qui n’est pas tin système aplanétique, ii
est possible d’obtenir, en theorie, stir tous lee points appartenant
& 1’ image do Gauss, le méme éclairement qu’au foyer. En effet lea
rayons solaires ref lechis en tout point P du paraboloide (fig. 1—25)
forment dana le plan focal des ellipses qui contiennent toutes
l’image do Gauss (voir le paragraphe 4.1), do sorte qu’un point M’ de
cette image sera eclairé par toute la surface du miroir. Des lore, il
apparalt qu’un bon système concentrateur d’énergie solaire n’est pas
nécessairement tin bon système optique conçu pour la formation
d’images, et réciproquement.
2.3) Systemes non imageants
Ii découle do ce qui precede que 1’ important, dane la con
centration du rayonnement solaire, n’est pas de former une image
parfaite du soleil, mais d’en superposer un grand nombre afin de
produire une concentration locale d’energie [28]. Ces images formées
par lee différents elements reflecteurs qui constituent lee
surfaces, seront en general de differentes formes et dimensions
(fig.1—4). Teplyakov et Aparisi [29) ont recensé lea diverses
surfaces support qui peuvent être adoptees pour lea facettee
réflectrices d’un concentrateur do four solaire (fig. 1—5), avant
d’en presenter une originale. Certains auteure en ont propose
d’autres [6). Mais en fait, toutee lee surfaces support sont
possibles, des plus simples aux plus complexes, puisqu’il suff it
d’une reorientation des facettes pour retrouver, a ouverture
constante, la meme concentration au foyer. Par contre, ces solutions
ne sont pas toutes équivalentes en ce qui concerne l’energie totale
collectée. A noter également que Teplyakov et Aparisi avaient
suppose que lee facettes reproduisaient localement la surface d’un
paraboloide, alors qu’en pratique, differents reliefs peuvent Otre
adoptés pour lea facettes plans, cylindriques, aphériques,
paraboliques, etc... Lea deux systémes lee plus utilisés sont
1) La surface support paraboloidale, qui eat la seule dont
lee facettes une fois assemblees recreent une surface continue
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Re’cepteur














fig 1—5 lea differents reliefs proposes par Aparisi et
Teplyakov [29] pour un concentrateur de four
solaire. La surface support des facettes réflec—




(cells du parabololde), et permet ainsi de s’affranchir des
problemes de dimensionnement des facettes ref lectr ices lies aux
ombr es -
2) La surface support spherique de rayon 2f, particulière
merit avantageuse puisqu’elle permet de n’utiliser qu’un seul type de
facettes precourbées des facettes epheriques de rayon 2f. On
trouve ce type de concentrateur sur lea fours solaires militaires
français [15] et amer jcain [19], et au four de 6,5 kW d’Odeillo.
Tous ces systemes ne sont plus forcément de revolution. On
verra ainsi des concentrateurs & contour carré, hexagonal, tronqués
en leur base, etc..
Enfin nous n’avons parlé ici que des concentrateurs de four
solaire, mais quel plus bel exemple de système non imageant que le
champ d’héliostats focalisants de la centrale expérimentale THEMIS,
oU chacun des héliostats forme du soleil une “image” différente, et
variable au cours de la journée, dans le plan-chaudiere.
3) CAUSES D’ELARGISSEMENT bE tA TACKE-IMACE SOLAIRE
Les premieres etudes théorigues, basées sur le principe de
la superposition d’ellipses (voir le paragraphe 4.1), prévoyaient
toutes qu’autour d’un maximum situe au point focal, lea repartitions
de densité de flux varieraient trés peu sur une zone correspondant a
l’image de Gauss du système concentrateur. Cette distribution quasi—
uniforme de l’éclairement dane le plan focal supposait bien sür un
système exempt d’erreurs geométriques. Or les premiers investiga—
teurs constatérent sur lea repartitions experimentales l’existence
d’une pointe trés aigu au voisinage du foyer, suivie d’une rapide
decroissance des densites de flux vera lee bords (fig. 1—6). En meme
temps on notait un élargissement sensible des dimensions tie la
tache—image. Ces phénoménes ont deux origines bien différentes lee
caractéristigues “inalterables, celles du soleil et du système
concentrateur, d’une part, et lee erreurs spécifiques aux installa
tions solaires, d’autre part. Nous dirons quelgues mots des premie
res avant de détailler lea secondes.
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fig I-S Allure generals des repartitions de densité do
flux théorique (a) et expérimentale (b) pour
Un méme système concentrateur.
3.1) Le soleil et la peometrie du système collectcur
3.1.1.) Le relief du soleil
Vu de Ia terre, le soleil apparalt comme un disgue de
luminance uniforms, et de rayon angulaire egal a 16’. En fait ceci
n’est gu’une approximation : is rayon angulaire du disgue solaire
n’est pas constant et Ia loi do luminance gu’on pout y observer est
changeante, et en general non uniforme. Divers facteurs intervien—
nent, et nous y reviendrons en detail dans is chapitre II, paragraphe
3, mais ii ne fait pas do doute gue ce sont los conditions
atmosphérigues gui jouent le plus sur les repartitions do luminance
observables sur is disgue solaire, celles—ci modifiant a leur tour
les distributions d’eclairement produites par une installation
solaire.
Le soleil set toujours considere come une source de
luminance maximale L(O) en son centre, et presentant une symétrie de
revolution. La luminance observable en un point quelcongue de sa
surface no depend donc que do l’ecart angulaire e avec la direction








fig 1—7 : Origine du rayonnement circumsolaite.
L(E)
fig 1—8 Un exemple de profil solaire enregistré a Albu
querque (Nouveau Mexique) en 1978, avec le
telescope circumsolaire du LBL. Le taux circum
solaire T vaut 70%.
f(O)=l, et f(+w)0
L(e) = L(0) f(E)
oU f est une fonction décroissante entre 0 et tw, et telle que
On considere £30) que la diffusion des aerosols, ou diffusion
de Mie, est la cause prépondérante des brutales variations de f(E)
Io
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gui peuvent ètre obeervées suivant l’etat de l’atmosphere Cotte
diffusion est provoquée par des particules solides, des gouttelettes
d’eau, ou des cristaux de glace en suspension dane l’atmosphère, et
dont lea dimensions sont de l’ordre des longueuts d’onde considerees
131). En consequence, certains rayons solaires, normalement diriges
vets un point situe a la surface du sol, n’atteindront pas ce point,
alors que d’autres rayons, gui n’etaient pas dirigés vets lui,
seront diffuses dana sa direction (fig.t—7). C’est ainsi qu’il
existera toujours, memo par temps clair, une luminance energétique
notable semblant provenir do l’extérieur du disgue solaire. La
fraction d’énergie gui provient de cette zone, appelée parfois
l’auzéole, est le taux circumsolaire T.
ti était bien sifl necessaite do mesurer los differents
“reliefs solaires” f(e), ainsi que leur taux circumsolaire associe.
Un telescope circumsolaire a été mis au point au Lawrence Berkeley
Laboratory (USA) (32) installO sur une monture eguatoriale gui
assure le suivi du soleil a 30” prés, ii forme une image de ce
dernier sur un detocteur pyroelectrique. Un système de balayage
permet d’explorer, le long d’un diamétre solaire, une zone d’ouver—
ture maximale Em=3°, avec une resolution de 3’. Cette zone correspond
a l’ouverture standard d’un pyrheliometre gui donne une mesute
simultanée de la constante solaire E0, utilisée pout la normalisa—
tion des profils obtenus. Si l’on appelle S et C los contributions
d’Oclairement provenant respectivement do l’intérieur et do l’exte—
riour dii disque solaire, on pout écrire, d’aprés la relation (1—2)
to




et le taux circumsolaire P eat défini par
(1—5)
On donne figure 1-8 Un oxemple do prof ii obtenu pour la loi
do luminance solaire L(e), et le taux circumsolaire associé. Los
resultats dos mesures ont penis d’établir un catalogue de 16
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profils solaires E33J typiques d’un lieu geographique donnO; le taux
circumsolaire y vane entre 1% et 70% suivant lee journées et lee
lois 14e) sont considerablement diffOrentes entre dies. IDe telles
variations, gui se repercutent sur Ia constants soiaire E0, sont
imperativement a prendre en compte dane les calculs do repartition
do densite de flux, car efles en modlf lent sensibjement lee
résultate E30J.
3.l4j Lee abet rationpJsuee
Nous avons en fait regroupé abusivement sous ce titre
lensemble des caracténistiques geométtiques du système concentra—
teur etudié. Nous avons vu plus haut que lee surfaces réflectrices
pouvaient étre constituées de facettes de tous types. Mais leur
relief a evidenunent une grande influence sur les repartitions
declairement qu’elles forment dana un plan donné. Or lee systemes
quo nous étudions sont conetitués d’un grand nombre de facettes
-
- réflectrices, et il n’est géneralement pas possible de leur donner
individuellement, en fonction de leur position sur leur support, le
relief ideal qui assurerait la focalisation ponctuelle d’un faisceau
de zayons parallèles, en provenance du centre du soleil, car cela
impliquerait d’énormes coUts de fabrication. On est donc amené a no
sélectionner que quelques types de miroirs diffétents pour toute
1’ installation.
Prenons l’exemple d’une facette sphérique, de rayon de
courbure égal a 2f, instailée sur un concentrateur de f out solaire
dont la surface support eat a priori quelconque, et située eur une
couronne d’angle d’ouverture a’ par rapport a l’axe du concentrateur
(fig.I—9). On considére des rayons incidents paralléles ace dernier
et as réfléchissant sur Ia facette. Plusieurs remarques s’imposent
1) Pans le cas le plus courant oü la distance 01F eat
differente de f, gui est Ia distance focale do la facette reflec—
trice, ii n’y a pas focalisation ponctuelle du rayonnement en F
c’est un dOfaut de muse au point.
2) Meme 51 OF=f, la focalisation n’est pas ponctuelle
du fait des aberrations dastigmatisme et de courbure de champ. On
rappelle [34] gue l’image d’un point eitué a l’infini, formée par un
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miroir sphérique incline d’un angle i, se présente, dans des plans
perpendiculaires aux rayons réflechis, sons la I orme de deux
segments de droite lee locales tangentielle et sagittale, orthogo—
nales entre elles, et situées dans deux plans differents (fig.1-lO).
A mi-distance des locales Be trouve le plan de moindre diffusion oü
la tache image, de surface minimale mais non nulle, présente, en plus
petit, la méme forme que les contours du miroir (I ig.1-l0).
Si l’on note respectivement 1T et f8 les distances 01T et
OjS, celles—ci sont déterminées pat les formules classiques (fig1—
10)
= I COB 1
(1—6)
= 1/ cosi
tandis que le lieu des taches de moindre diffusion eat un
cercle de rayon I lorsque i vane.
3) le plan focal de la facette eat incline par rapport au
plan focal du concentrateur. Celui—ci n’est pas normal aux rayons
réfléchis pat la facette et ii en resulte un elargissement supple—
mentaire de la tache image.
On pourrait cons idérer également le cas des facettes pla
nes, cylindriques, ou mOme toroidales, ainsi que celui de l’hélios—
tat focalisant oU l’angle i est variable tout an long de la joutnée.
Mais en fait chaque système concentrateur posséde ses propres
particular ités et doit étre etudie séparément. Nous tetiendrons
simplement qu’un des facteurs d’elargissement de sa tache image
solaire reside dane la conception méme des surfaces réflectrices
dont ii est équipé c’est une des caracténistiques géométriques de
l’installation gui contribue a en fixer lee limites idéales.
3.2) Lee defauts spécifigues des installations solaires
Nous avons representé schematiquement ceux—ci sur la figure












fig 1-9 Cas d’une facette aphérique misc en place our











fig 1-10 tetigmatisme a courbure de champ d’un miroir
apherique. La distance focale OjF do la facet-
to est notée f.
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3..2.l)Défauts microscpiqes des f acettes ref lectr i -
ces
L’utilisation de miroirs de qualite optique n’est bien sift
pas envisageable pour des installations dont la surface rOflectr ice
totale est de plusteurs milliers de metres carrOs. Ce sont donc des
glaces de type commercial que l’on emploie, constituées le plus
souvent par une couche métallique deposée & l’arrière d’une lame de
verre & glace.
Les erreurs microscopiques sont observables en tout point et
sont supposées independantes du relief global du miroir. Elba
peuvent provenir de la lame de verre des inclusions, opaques ou
transparentes, telles que bulles, pierres, cordes, fils on stries,
apparaissent a la fusion. Des tensions internes, resultant du
traitement thermique ou de dOfauts de recuit, sont responsables
dinhomogeneites de l’indice de refraction, ainsi que dune bite
fringence du verte. On observe egalement des griffes, ou rayures,
qui sont des sillons creusés a la surface, ainsi que d’inévitables
amas de poussiéres et de salete plus ou moms importants. A ces
facteurs s’ajoutent les imperfections de la couche réflectrice, qui
dependent de la technique de depot utilisee, mais aussi du vieillis—
sement, de laction conjuguée de l’eau et du vent malgré la presence
d’un film protecteur, etc...
La consequence principale de ces micro—defauts eat une
dispersion du faisceau refléchi; il n’y a plus réflexion spOculaire
et l’énergie d’un pinceau de lumière parallele incident ant le
miroir sera redistribuee dana un cone apres réflexion. 11 est alors
nOcessaire de determiner l’indicatrice directionnelle de reflexion
de la surface.
R.B Pettit £35] a decrit un réflectométre bi-directionnel
elabore aux Laboratoirea Sandia (USA), dane le but de mesurer les
indicatrices de reflexion de quelques echantillons de miroirs. Le
principe de l’appareil est indiqué sur la figure 1—12; une lentille
collimatrice forme d’une fente eclairee une image situee a l’infini
et de demi largeur apparente a = 1 mrad. Ce faisceau collimate se
ref léchit ant l’echantillon, oU il couvre une zone de 13mm de
diametre, et eat recueilli par une lentille collectrice qui le
focalise sur une deuxiéme fente de largeur variable. Lee deux fentes
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sont perpendiculairee au plan d’incidence. Derriere la fonts collec
trice se trouve un détecteur; la quantité de flux qu’il enregistre
depend bien sCr des dimensions de la fente, dont la demi largeur
apparente a0, ramenée clans l’espace objet de la lentille collec—
trite, vane entre 1 et 17 mrad avec Ufl pas de 1 mrad.
Le système collecteur est d’abord place face au bloc
collimateur, et lee mesures références, correspondant aux fractions
dénergie contenues clans le faisceau incident sont enregistrées pour
chaque valeur de Puis les memos mesures sont répétées une fois
l’echantillon mis en place et l’on obtient ainsi des courbes, dont un
exemple est donné figure 1—13, et gui représentent le pourcentage de
flux ref léchi P(a0) en fonction de l’ouverture angulaire du système
collecteur. On reprend ensuite ces operations avec une orientation
differente do la trace du plan d’incidence dana le plan du miroir (il
suffit pour cela de faire tourner l’echantillon autour de son axe).
Ce reflectometre permet ainsi d’obtenir des zésultats avec une
precision do 1%, clans toutes les directions de la surface du miroir,
pour differents angles d’incidence, et clans un domaine do longueur
d’onde compris entre 0,4 et 0,9 ian.
Pour interpreter ceo resultats, ii faut tenir compte de la
largeur apparente du faisceau incident. On fait lhypothèse quo
l’indicatnice de ref lexion R(Ae) suit une loi normale au point etudié
rAea
R(e) = _e 12u
oU e est l’écart angulaire entre le rayon effectivement ref léchi et
sa direction idOale, a eat l’ecart type de la distribution, et R0 est
le facteur de reflexion hemispherigue solaire do l’echantillon
etudié. More l’éclairement de l’image formée our Ia fente
collectr ice est donné par la convolution de Ia fente source avec la
fonction R(Ae). En adoptant les notations de Ia figure 1—14, on peut
alors écrire la distribution d’eclairement normalisee E(y’,z’)
$
E(y’,z’) j j R(o) dydz
-a -b
Avec — (yt_y)Z + (z_z)Z











fig 1—13 Exemple de résultats obtenus avec le réflec—
tométre bidirectionnel (points). La courbe en
trait continu représente le prof ii théorique
correspondant a une valeur de a égale a





fig 1—14 : Representation des fentes source et collectri—





= f dy’ f E(y’,z’) dz
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On procéde alors par identification en ajustant le parame
tre a jusgu’à trouver un bon accord entre lea courbes P(a0) calculées
numeriguement, et celles gui sont mesurées avec le reflectométre
(fig.1—13). L’expérience a montré gu’ii eat parfois nécessaire
d’introduire tine loi R(Ae) plus complexe [35].
En pratique, on a trouvé, pour des types de glace courants
our lea systémes concentrateurs, des écarts types gui valent entre
0,07 et 0,17 mrad [36] en moyenne, et au maximum 0,4 mrad E35). 11
semble donc que lea erreurs microscopiques aient un ordre de
grandeur inférieur au dixieme du rayon angulaire solaire, ce gui eat
considéré conune peu important.
3.2.2) flefauts de surface des facettes réflectrices
On désigne par défauts de surface toutes len imperfections
géométriques gui éloignent le relief effectif d’une facette
réflectrice de sa forme theorique. rio peuvent être trés locaux,
observables our une zone de quelques centimetres carrés seulement,
ou bien intéresser l’ensemble de la facette c’est le cas du défaut
de courbure gui modifie par exemple la distance focale moyenne d’une
facette sphérique. Notons que dans le cas d’une facette plane on les
appelle défauts de planéité.
Lea origines de ces défauts de surface sont multiples. Ainsi
ils peuvent apparaltre des le formage de la lame de verre il eat
courant d’observer, sur les verres modernes de type float—glass, de
plus en plus répandus nut leo systCmes concentrateurs, un relief en
tole ondulée perpendiculairement a ia direction de coulage. Mais
méme lea miroirs plans gui ont ete fabrigués suivant l’ancienne
technique, par doucissage et polissage, presentent des défauts de
planéite : crateres, depressions, etc.. .Une autre erreur concerne
principalement la courbure des facettes; celle—ci peut étre réalisée
par la mise en place d’un miroir plan sur des points de contrainte
cela donne un relief approximatif et fortement dépendant de la
precision mécanique du support. Lea facettes precourbees obtenues








en fonction de x
defauta de sutface.
fig 1—16 Principe de l’aberrographe de Léonov
Leo deviations d’un faisceau lumineux
provenant d’un collimateut (1), dévié par
un prisme (2) et un pentaprisme (3), sort
enregistrees But une plaque photographi
que (4) que l’on déplace au voisinage dii
foyer F. Cette methode eat surtout em












A tous ceo déf auto de fabrication s’ajoutent ceux gui
s’introduisent lorsque le miroir eat installé définitivement sur la
structure gui le supporte, cat tous deux seront soumis a de rudes
conditions extérieures; des deformations parfois irréversibles
apparaissent, causées par la gravité et lea contraintee qui
resultent de l’action du vent ou du poids de la neige. Les surfaces
et lee structures se déforment sous l’influence de la temperature
ambiante. Enf in, ii faut tenir compte des défauts gui apparaitront
progressivement, dus par exemple & un manque de raideur des
structures support, ou & leur vieillissement.
Ii existe essentiellement deux types de méthodes d’évalua—
tion des défauts de surface des facettes réflectrices. La premiere
eat la methode par contact £37), dont le principe eat d’explorer lea
surfaces réflectrices a l’aide de palpeurs. Des profilométres ont
eté réalisés aux Laboratoires Sandia de Livermore (USA) [38), ainsi
qu’en URSS r39L Ils sont tous lea deux constitués d’une grande
plaqucde metalhorizontale, gui supporte un réseau de cales mobiles
perpendiculaires et disposées aux noeuds d’un maillage rectangu—
lairs. L’ensemble eat suspendu au dessus de la facette étudiee, gui
repose sur un support indépendant, face réfléchissante tournée vets
le haut. Lea cales sont alors déplacées jusqu’ã venir au contact avec
la surface réflectrice, et leurs déplacements en hauteur sont
enregistrés en tout point du maillage. Des calculs permettent de
reconstituer le relief de la facette et d’éliminer l’erreur de
parallelisme substituant éventuellement entre lea plans de la plaque
et du miroir. La precision eat de l’ordre de 0,01mm. Cet outil de
mesure a notamment été utilisé pour évaluer l’influence de la
gravité et de la temperature sur lea reliefs de modules d’heliostats
focalisants £38]. See principaux inconvénients sont que d’une part,
lea meaures restent ponctuelles et peuvent donc étre altérées par
des défauts tres locaux, et que d’autre part elles sont effectuees
sur la face avant des miroirs, gui n’est pas forcément
representative du film réflecteur lorsgue celui—ci se trouve en face
arr iere.
tine autre méthode possible pour la determination des défauts
de surface est de mesurer, a l’aide d’un détecteur, les deviations
d’un faisceau lumineux aprés réflexion sur la surface etudiée.
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Plusieurs montages ont déjà été réalisés ainsi dana le cas de
facettes planes ou légerement courbées dont on desire mesurer lea
ondulations [38], on utilise un laser monte a cote d’un détecteur sur
un chariot; l’ensemble coulisse le long d’un rail et permet
d’explorer la surface reflectrice ant une grande longueur (fig.I—
15). On obtient alors des profile donnant l’ecart angulaire & entre
lee normales réelle et théorigue en un point, en fonction de sa
position sur la facette. Las brutales variations de 0 gui
apparaissent frequemment sont caractéristiques du relief en tOle
ondulée et sont évaluées numeriquement par lent écart type c. En
pratique, ii est rare que a depasse 0,20 ou 0,25 mrad (37]. Dana le
cas d’un miroir concave, il est necessaire d’éliminer par le calcul
les effete de la courbure moyenne. Réciproquement, il eat possible
de remonter a cette derniere par lissage du relief en tOle ondulée.
Ii existe d’autres instruments dont le principe est
analogue; ils ne different en fait qua pat la position et lee
mouvements des trois éléments de base faisceau incident, miroir
étudié,- etdetecteur. Citons l’aberrographe de Léonov [40],
représenté sur la figure 1—16, et l’appareil decrit par Butler et
Pettit £41).
Pour ètre complets, signalons lee méthodes interférometri—
ques [37], rarement utilisées car elles ne sont applicables que sur
de petits échantillons. Ceci nous amene a l’inconvénient majeur de
toutes ces méthodes d’évaluation elles peuvent difficilement etre
mises en oeuvre ant des facettes reflectr ices que l’on a
définitivement installees sur leur infrastructure; ce sont essen—
tiellement des méthodes de laborato ire. Or nous avons vu plus haut
que lee conditions extérieures peuvent influer grandement sur le
relief des facettes et sur laura performances, d’ou la nécessite de
disposer d’une technique permettant de mesurer ceux—ci in situ.
3.2.3) Défauts de pointage d’héliostats
Qu’ils soient plans on focalisants, lea heliostats ont pour
mission de renvoyer en permanence lee rayons solaires dana une
direction fixe, gui est celle du point focal darts le cas d’une
installation A simple réflexion, cu qui est paralléle a l’axe du
concentrateur dana le cas de la double réflexion. Plusieurs types de
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montures sont envisageables, mais la monture altazimutale est
certainement la plus simple et la plus repandue, aussi sera-t-elle
seule a étre considérée ici. On appelle défaut do pointage d’un
heliostat l’ecart angulaire entre los rayons effectivement réfléchis
par l’héliostat et leur direction idéale. Ces defauts prennent une
part non négligeable dana l’élargissement de la tache image solaire
sin lea installations comportant plusieurs dizaines d’héliostats, et
sont evidemment lies au système d’asservissement utilisé. On
distingue deux methodes bien différentes.
1) L’asservissement par boucle ouverte oü chague heliostat
est piloté par un microprocesseur gui modifie son orientation a
intervalles réguliers, et la contrOle grace a des codeurs de
position. Dana ce cas, et avec une monturealtazimutale, lea causes
d’ezreur sont multiples elles peuvent étre purement mécanigues
(fig.I—17); par exemple laxe do rotation en azimut n’est pas
parfaitement vertical, ou bien los deux axes de rotation (hauteur et
azimut) ne sont pas rigoureusement orthogonaux, ou encore la normale
a la surface réflectrice n’est pas perpendiculaire a l’axe de
rotation en site E42]. Los déf auto de pointage sont également lies a
la resolution limitée des codeurs de position, ainsi gu’a
d’éventuelles erreurs dans leur etalonnage, ou dans le calcul do la
position du soleil.
2) L’asservissement par boucle fermée, gui porte sur les
rayons effectivement réfléchis par l’héliostat. Leur direction est
comparee et ramenée, par un montage d’asservissement électronique, a
la direction idéale gui est matérialisée par l’axe optigue d’une
lunette de guidage. Dana tea conditions, et a moms d’un déréglage de
cette derniere, lea seuls defauts de pointage a envisager sont lea
oscillations liées au système électronigue d’aseervissement et le
dereglage éventuel, par rapport a l’ensemble de la surface
ref lechissante, de la glace reference gui fait face a la lunette de
guidage.
Actuellement, on a tendance a préferer l’asservissement en
boucle ouverte, plus économigue, en dépit de sa precision qui reste
moms bonne.
La mesure de ces défauts s’effectue le plus souvent par l’e—
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fig 1-17 Representation des origines des défauts de
pointage. Lea deux axes de rotation de
l’héliostat ainsi que la normale effective
la surface reflectrice N, ne sont pas dana














fig [-18 Schema de principe du système BCS.
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xamen des déplacements de la tache image formée dane un plan cible.
Lea Laboratoiree Sandia utilisent le système ECS (Beam Character iza—
tion System) dont le principe [43] eat résumé figure 1-18.
L’heliostat étudie forme une repartition d’éclairement sur Un large
ecran recouvert d’une couche de peinture blanche lambertienne. One
camera numérique, reliée a un micro—ordinateur, scrute cette tache—
image et la digitalise. On obtient ainsi une matrice de valeurs
proportionnelles aux eclairements observes But l’écran en 256 x 256
points. Grace a un etalonnage préalable, lea variations de
sensibilite a la surface du tube de la camera sont éliminees a
l’acquisition. On pyrheliometre situé au milieu de la cible y mesure
la valeur absolue de l’eclairement et permet ainsi de faire la
correspondance entre les niveaux de gris enregistres par La camera
et lea densités de flux effectivement atteintes en tout point. La
precision globale du système eat estimée a 8%. One fois saisie,
l’image peut &tre soumise a differents traitements : calcul de
l’energie totale, des cartes d’eclairements, des coordonnees du
centre energetique, du pourcentage d’énergie contenue dana des
cercles de rayons variables, etc.. .Les defauts de pointage sont
mesures par l’ecart entre lea coordonnées du point visé par
l’héliostat (en principe le centre de la cible) et le centre
énergétique de la repartition de dens ite de flux observée. Des
exemples de résultats caractéristiques des héliostats asservis par
boucle ouverte sont donnés darts 142] et [443.
En France, un système analogue a ete implanté sur le site
de la centrale solaire expérimentale THEMIS (camera d’etalonnage et
cible passive). Les donnees acquises par la cible active (voir le
paragraphe 2.3 du chapitre V) ont également servi a l’évaluation des
depointages des heliostats. Leur étude statistique [45] a montré
qu’ils suivaient des lois normales indépendantes en hauteur et en
azimut, dont les ecart types angulaires sur l’orientation des
normales a l’héliostat valent respectivement 0,9 et 1,5 mrad. On
voit donc que ces defauts de pointage, s’ils sont maintenant bien
connus, sont loin d’être négligeables. Xl faut egalement noter qu’en
général lee expérimentateurs préférent lea exprimer en metres,
directement mesurés dans le plan récepteur.
3.2.4)Defauts de reglage des facettes_réflectrices
3.2.4.1) Strategies de réglage
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One fois que la facette réflectrice eat mise en place sur son
support, ii reste a proceder a son réglage en orientation, et parfois
en focalisation. En effet lea facettes contribuent toutes &
reconstituer une surface réflectrice géante, que l’on souhaite la
plus parfaite possible. Or lea defauts de réglage introduisent une
dispersion des normales a cette surface, et ont pout consequence
globale une degradation des repartitions d’eclairement dana le caB
de systemes comportant un trés grand nombre de facettes ref lec—
tr ices.
lie but poursuivi differs suivant le type d’installation, et
lea méthodes de réglage également. Ainsi l’ob:jectif a atteindre lots
du réglage d’un heliostat plan dun système a double ref lexion, eat
de rendre toutes sea facettea réflectrices (qui sont évidemment
planes) paralleles entre elles, de manière a ce que l’enaemble
reconstitue un grand miroir plan. On utilise alors genéralement une
méthode géodesique. Pout le réglage d’un concentrateur fixe, on
cherchera a superposer lea unes sur lea autres toutes lea images
individuellement formées par lea facettes reflectr ices, en lea
centrant au point focal; 1€ réglage porte alors le plus souvent aur
lea rayons ref lechis. L’héliostat focalisant d’une installation du
type simple reflexion peut, quant a lui, etre réglé suivant deux
strategies différentes
1) Xl eat règlè sur son axe. Cela revient a dire qu’il eat
sphérique, ou plutot que lea facettes gui le composent sont rendues
tangentes a une sphere de rayon égal a deux fois la distance qui
sépare l’heliostat du point-cible. Or un heliostat focalisant ne
travaille jamais sur son axe (si tel était le cas, l’héliostat, la
chaudière, et le soleil seraient dana le meme alignement, et la
chaudiere ferait alors ombre sur l’héliostat); la tache image
presente donc en permanence un élargissement résiduel cause par lea
aberrations d’astigmatisme et de courbure de champ (Cf. paragraphe
3.1.2). West le mode de réglage qui a éte choisi pour lea heliostats
focalisants de la centrale THEMES.
2) 11 eat régle en dehors de son axe, c’est—A—dire qu’il eat
optimisé pour une certaine position du soleil dana le ciel,
correspondant a un instant donné to d’un jour particulier de
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l’année. Cela eignifie qu’à to et a t0 soulement, los taches image du
soleil formées par lea facettes rCflectrices de l’héliostat seront
exactement superposées dana le plan cible. A tout autre instant, on y
observera une dispersion irréductible des faisceaux réfléchis. Igel
et Hugues (46) ont montré gu’en fait cela revenait a rendre lea
facettes réflectrices de l’heliostat tangentes a un paraboloide
fictif (fig. 1—19) dont l’axe serait défini par la direction du
soleil a l’instant t0, le foyer confondu avec le point focal do
linatallation, et gut passerait pat le centre de l’héliostat. Dans
le cas le plus general cette section du paraboloide eat approximée a
une surface toroidale possédant deux rayons de courbure principaux.
Enfin signalons que le teglage d’un heliostat sur son axe n’est que
l’application particuliére d’un réglage hors-axe a l’instant
imaginaire oU soleil, heliostat et point-cible sont alignes. Les
héliostats focalisants des grandes centrales américainea (Barstow,
Albuquerque) sont tous reglea en dehora de leux axe.
Bien sift la méthode de réglage des héliostata depend de la
strategic adoptée. Nous allons maintenant examiner lea méthodes les
plus couraxmnent utiliséea pour le réglage des facettes réflectr ices
de syatémes a simple et double reflexion.
3.2.4.2) Quelques méthodes de réglage classiques
Un inventaire comparatif des méthodea de reglage aussi ex—
haustif que possible a déjà ete realise dans un rapport de stage de
fin d’etudes [47). on y recensait toutes les methodes existantes,
ainsi que celles gui avaient Pu étre suggérées dans diverses
publications, cela pour les trois types do surface envisages, et
dans le but d’en dégager lea méthodes lea plus performantes et lea
plus economigues. Nous ne reprendrons pas ici cette liste, et nous
contenterons de rappeler le principe des quatre ou cing methodea gui
sont téellement utilisées, los autres n’ayant, jusqu’A preuve du
contraire, que ratement été mises en pratique.
1) méthode des niveaux a bulb ou electronigue (hélios
tats plans ou focalisants). Le principe eat simple l’héliostat est
complétement immobilisé en position horizontale (ce gui nest paa
toujours realisable); les niveaux sont soit disposes au dessua do Ia





point focal de l’lnetailatlon
fig 1-19 Representation du paraboloide fictif P(x.y).
Ii depend de 1’ instant to et de la position de
l’heliostat stir le terrain, daprès [46).
St
fig 1—20 Vue de dessus de l’outil de réglage utilise
pour les modules des heliostats de THEMI S. T1
est une cale fixe, T2 et T3 sont des cales
mobiles. On peut donc imposer des pentes dane
deux directions perpendiculales du module.





Dane le cas d’un heliostat plan, ii suff it do los disposer dana doux
directions perpendiculaires, et d’ajuster l’orientation de chaque
facette pour quo lea pentes soient nulles. Dana le cas d’un heliostat
focalisant quo l’on desire amener a une certaine courbure, ii eat
necessaire de connaltre lea pentes qu’on doit donner a chaque
facette réflectrice par rapport a une facette référence. Ceci pout
étre realise en comparant, dans deux directions perpendiculaires,
los pentes des deux facettes a l’aide do doux inclinométres [48], ou,
comme a THEMIS (fig. 1—20), en disposant le niveau sur un support gui
est au contact avec la facette a régler en deux points l’un d’eux
eat une cale mobile dont on ajuste la coto en fonction do la porte
desirée [47]. La precision obtenue eat on théorio oxcellento, do
l’ordre do quolques secondes, mais ii taut éventuellement tonir
compte des defauts de parallélisme des glaces, et, surtout, il taut
éviter quo celles—ci, ou leurs structures—support, soient trop
déformées sous le poids de l’instrument de réglage, ce qui aurait
bien sur pour consequence do fausset l’opération [47].
2) méthode du théodolite (héliostats plans). C’est la
methode la plus utilisée pour régler des héliostats plans. Elle
consiste a immobiliser l’héliostat en position verticale et a
deplacer devant chague facette réflectrice un théodolite reposant
sur un échafaudage mobile. On vise tout d’abord un point reference R
éloigné dana le paysage, et tel gue Ia droite joignant R au
théodolite soit presgue parallele au plan de l’héliostat. Puis on
fait auto—collimation sur une glace reference. Le deplacement de Ia
lunette eat mesuré par deux angles a0 et h0 (fig.1—21). Une fois 10
theodolito repositionné devant la facette réflectrice quo l’on
desire régler, on vise a nouveau lo point R ot on déplace la lunette
suivant los deux anglos a0 et h0. On procede alors au reglago en
orientation de la facette, de maniere a rotrouver l’auto—collimation
dans la lunette du thèodolite. Cette dernière sequence d’opérations
doit ètre repetee pour tous lea miroirs de l’heliostat. On montre
[47) quo 10 théodolite etant muni d’un système do compensation des
erreurs en hauteur, et quo la droite le joignant a R faisant un tree
petit angle avec le plan do l’héliostat, l’erreur théorique minimalo
est do lordro do 10”. Mais coci suppose quo lo miroir réglé oat de
qualite optiquo. En réalite, l’orrour ost plus importante du I ait de
la dispersion des faisceaux reflechis due aux errours microscopi—





fig 1—21 Methode du theodolite. L’axe Tz est vertical,
le point R serb d’origine aux azimuts. Lots—
que l’autocollimation est realisee pour la fa—
cette de centre 0, l’axe TO est repere par ses
angles en hauteur et azimut h0 et a0.
heliostat plan
fig 1—22 Principe de la methode de reglage du concentra—





axe do rotation en azimut
dii thóodoiite (axe vertical
I rayons soiaires
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ette réflectrice
en cours de réglage
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reflectrice est bien caractéristique de l’ensemble du relief (plan)
desire pour celle—ci.
C’est cette méthode gui a ete utilisée pour le réglage des
héliostats plans du four de 1000 KW d’Odeillo. Sos résultats
semblent bons et son principal inconvenient est l’important tempo de
réglage qu’elle necessite : ii faut 9mn a un opérateur pour régler
une facette plane El).
3) Methods visuelle, par superposition d’images (concen—
trateurs fixes ou héliostats focalisants). C’est la methods Ia plus
evidente. Elle cons iste a cacher toutes leo facettes constituant la
surface réflectrice, saul une celle gui est en cours de reglage;
cells—c! forme une image du soleil dans le plan rOcepteur, gue l’on
observe a loeil flu ma dans une camera, et gue l’on recentre sur is
point focal théorique en jouant our son orientation. On recouvre
alors cette facette et on en découvre une autre, quo l’on regle a son
tour, etc.. Cette methode est applicable sur les concentrateurs de
four solaire (47), en utilisant le faisceau réfléchi par
Jiheliostat,gu’il faut alors avoir préalablement bien regle, ou pour
les heliostats focalisants gue l’on souhaite régler hors—axe (48]; on
doit alors attendre quo le soleil prenne dans le ciel une position
voisine de sa position d’optimisation, et proceder le plus vite
possible au reglage. Mais comme il est rarement possible de regler un
heliostat complet en moms d’une heure, il subsistera toujours une
dispersion irréductible sur les normales aux facettes reflectrices,
cellos—c! n’étant pas toutes optimisées pour le mOme instant. Do
plus cette méthode suppose un contrOle—commande de l’héliostat
exempt de défauts, ce gui est rarement le cas en pratique. L’erreur
d’orientation maximum do cette methode a ete grossierement estimée a
1’ (47) dane le cas d’un concentrateur de four solaire. Cela n’a bien
sür jamais ete vérifio.
4) Methode par optimisation de la concentration au foyer
(concentrateurs fixes). Cette methode fut appliquee lors du reglage
du concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo. Il faut signaler gue
lee facettes gui le constituent sont non seulement réglables en
orientation, mais également en courbure.
Leur reglage s’effectuait come suit (fig.I—22) une
photopile montée our une barre réfractaire horizontale était placée
au foyer de l’installation. Puis la facette réflectrice a régler
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etait eclairée par lea rayons solaires, renvoyés par un heliostat
plan. L’opérateur, qui se trouvait derriere la facette, lisait
directement aur Ufl galvanometre une valour proportionnelle au
courant débité pat la photopile, et donc a l’éclairement au foyer; en
jonant en memo temps sur lea deux réglages, orientation et courbure,
ii pouvait maximiser le signal, et produire ainsi une concentration
optimale au foyer - Puis, lorsque cola était réalisê, et apres avoir
reperé lea bons réglages a l’aide des via de butee, la facette était
basculee en orientation, do maniere a éloigner suffisaniment sa tache
image de la photopile. Toutes les facettes eclairees étaient ainsi
basculées, sauf celle en cours de réglage, aim que la photopile ne
reçoive pas un rayonnement provenant de plusieurs miroirs en méme
temps. El a ete estime Cl) quun opérateur mettait lSmn en moyenne
pour le réglage d’une facette du concentrateur. La encore un calcul
approximatif £47] a permis d’estimer a 1’ environ l’erreur maximale
du réglage en orientation, mais ceci n’a pas Pu étre venue, lie
réglage en focalisation, quant a lui, modifie sensiblement le relief
de la facette, et ii eat logique de rattacher lea erreurs qui en
résultent aux défauts de surface des facettes reflectr ices.
5) Méthode de réglage laser (concentrateurs fixes ou he
liostats focalisants). Cette methode consiste a observer, sur un
écran, l’impact retour d’un faisceau laser, gue l’on pointe
successivement sur toutes lea facettes réflectnices du concentra—
teur. Apres s’être reflechi au centre do la facette (fig.I—23), le
faisceau en provenance du foyer eat renvoye presgue parallélement a
l’axe du concentrateur, vets un miroir flottant au milieu d’un bain
do mercure. Il repart alors vera Ia facette et, si celle—ci eat bien
régloe, doit repasser par 1 foyer de l’installation. Le réglage
conaiste a ajuster l’orientation de l.a facette réflectrice pour
qu’il en soi± ainsi. Bien sQr cette methode nest applicable que dana
le cas particulier dun concentrateur a axe vertical, tel celui du
four de 6,5 RW d’Odeillo oU elle a ete mise en oeuvre. Sa precision
eat en principe excellente, de l’ordre do 10” environ E47), mais
cela, sans tenir compte des defauts de surface ponctuels des miroirs
reglés (trous, cratères, etc...). Pour remédier a cet inconvenient,
on pout envisager d’utiliser Un système de balayage par miroirs gui
étalerait le faisceau laser sur toute la surface d’une facette.
C’est ce gu’ont fait lea chercheurs américains bra du réglage des
héliostats focalisants de Ia Centrals Solaire dEssais d’Albuquergue
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r13J; une telle méthode peut en effet Otre adaptOe au cas des
héliostats réglés hors—axe, mais elle nécessite des calculs assez
complexes gui font intervenir les positions respectives de
l’héliostat, de la cible et de la source-laser, et l’instant
d’optimisation to choisi pour l’héliostat [47]. Elle presuppose de
plus gus le contrOle-commande des héliostats gue l’on veut régler
est parfait, et en cela elle n’est pas recommandable. Dana le cas de
l’heliostat sphérique le principe du reglage est plus simple (fig.!—
24) mais il semble que la méthode n’ait ete appliguée que sur un trés
petit nombre d’héliostats, dans le but de verifier leurs réglages,
et non pas de lea effectuer [49].
Pour conclure, nous ferons deux remargues
* Si les précisions théoriques possibles ont déjà été
évaluées pour de nombreuses méthodes [47), 1]. n’en eat pas de méme de
leurs repartitions d’erreur effectives apres reglage. Dana ce but,
il est envisageable de réutiliser la methode de réglage elle—méme,
mais cela serait pénible et a de fait rarement ete réalisé. Force eat
done de constater qu’a l’heure actuelle, sur la plupart des
installations, on ignore encore l’ordre de grandeur reel des erreurs
de réglage, et le role gu’elles jouent dans l’élargissement des
taches image. Xl eat done nécessaire de mettre au point des méthodes
d’évaluation de ces erreurs, applicables aur tous types d’installa—
tion.
3+ Parmi lea méthodes de réglage que nous avons citées, ce
sont les deuxieme et quatrième gui aemblent les plus fiables et lea
plus performantes; ce sont d’ailleura celles gui ont été utilisées
sur le four solaire de 1000 kW d’Odeillo. Leur principal
inconvenient eat l’important tempa de réglage qu’elles demandent.
Ainsi il a fallu deux ans de travail pour le réglage complet des
quelques 21000 facettes gui constituent l’installation géante
d’Odeillo. Ii n’est donc pas interdit de songer des maintenant a
l’elaboration de nouvelles méthodes de réglage, plus performantes,
mais aurtout plus rapides.
4) LE CALCUL DES ECLAIREMENTS SOLAIRES
4.1) La méthode des ellipses [50]
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fig 1—24 Principe de reglage laser d’un heliostat ephé—









fig 1—23 Principe do réglage laser d’un concentrateur
fixe a axe vertical. Si la facette de centre Oj
eat bien reglee, le faisceau revient exactement
sur lul—meme.
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des eclairements solaires. En pratique, elle rests d’un grand
intéret, puisque le principe de la méthode des ellipses, dite aussi
des “faisceaux coniques élémentaires”, est encore utilisé darts
certain8 codes de calcul. Elle ne concernait a l’origine que les
repartitions de dens ité de flux formées par un paraboloide de
revolution, dane des plans perpendiculaires a son axe, la luminance
du soleil étant supposee constante aur toute sa surface. Nous ne
considerons que le cas du plan focal le flux solaire recueilli par
un element de surface dP d’une couronne appartenant au paraboloide
et vue du foyer sous un rayon angulaire a’ = 2i (fig.t—25) s’écrit
= cos i dE
oü E0 eat la constante solaire.
Or le flux reçu en P eat refléchi en un cane de demi—angle au
sommet c0, gui intercepte is plan focal suivant une tache en forme
d’ellipse, centrée en F, et ott la densite de flux eat uniformement
repartie. La contribution d’eclairement d2E(M’) en un point M’ situé
a l’intérieur de cette ellipse peut donc sécrire
- -
A nab
R étant le coefficient de réflexion du paraboloide et A l’aire de
l’ellipse dont le demi grand axe et le demi petit axe sont
respectivement a et b. Ceux—ci s’expriment facilement 150) en
fonction de a’ et des paramètres du paraboloide.
Ensuite, l’intégration sur la couronne de rayon angulaire a’
revient a faire tourner le point M’ autour de F darts le plan focal
(fig.1—25); ne participent effectivement a l’éclairement en M’ qu’un
nombre de points P proportionnel au nombre de points M’ situés a
l’intérieur de l’ellipse. De plus, tout point situe a l’intérieur de
1’ image de Gauss reçoit une contribution d’éclairement de toute la
couronne, et on peut alors écr ire
dE(M’) R E cos iS
ual, 2ff
ott oS eat laire totale de la couronne. Le calcul consiste a
determiner graphiquement lee angles e et 9z, pour chaque couronne de
la surface du paraboloide, et a sonuner leurs contributions
déclairement dE(M’), ceci pour tous lea points N’ considérés dans
le plan focal. La figure 1—26 représente les repartitions




Méthode des ellipses de Cabannes
et Le Phat Vinh. L’image de Gauss
e’obtient par 1’ intersection du cOne
de demi-angle au sommet issu de S,
et du plan focal die est contenue
dans toutes los ellipses (E) issues
des points P, d’aprOs £503.
f/lao
fig 1—26 Repartition d’eclairement dane le plan focal
d’un paraboloide de revolution, en fonction
de la distance r=FM’, et pour diffOrentes ou—

















constant sur toute la outface de l’image de Gauss.
A.Le Phat Vinh a par la suite repris ceo calculs 151] en in—
troduisant une luminance solaire L(e) plus réaliste; ii s’agit de la
loi de José (se reporter au Chapitre II, paragraphe 3.2). La fraction
do flux renvoyee par un element do surface dP du concentrateur our un
element de surface dN’ centre autour du point M’ (fig.1—27), peut
s’écrire, conformément a Ia loi de l’etendue géométrique:
= R L(c) dIV coo 13 gr (I—i)
cU K est le coefficient de réflexion du paraboloide, e est l’angle
que fait le rayon réfléchi en P, et provenant du centre du soleil,
avec Ia direction PM’, et leo autres notations précisées sur Ia
figure 1—27.
Leo repartitions d’eclairement s’obtiennent par integration




Leo résultats du calcul révélerent (fig. 1—28) une légére va
riation de l’eclairement au voisinage du foyer du paraboloide; cette
modification avait bien our contribué a rapprocher lea previsions
théoriques des premiers résultats expérimentaux. Toutefois ceux—ci
restaient assez eloignés, leurs maximums présentant notaxument des
profils beaucoup plus étroits au voisinage du foyer.
4.2) La methode d’Aparisi
Trés vite, ii fut evident que lea imperfections géometriques des
installations solaires étaient Ia cause du desaccord trés net entre
résultats théoriques et expérimentaux. Aparisi 152) a suggoré quo la
loi de luminance LR(c) effectivement ref léchie en tout point de la
surface d’un paraboloide était, du fait do ceo imperfections, une
loi normale circulaire
= C — (1—9)
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centre du solell
fig 1—27 Loi de l’etendue géometrigue appliguée a un









fig 1—28 : Repartition d’eclairement dans le plan focal
d’un paraboloide de revolution, en fonction
de la distance r=FM’1 et pour differentes ou—
vertures maximales 11 a été tenu
compte de la loi de luminance solaire 11(e),
d’aprEs 151].
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oü, d’après noe notations habituelles, R cot le coefficient de
ref lexion du paraboloide, et E0 est la constante solaire. h est le
parametre de precision du concentrateur introduit par Aparisi.
La demonstration suivante, tirée do £53), permet d’aboutir
a la aformule d’Apariai” donnant la repartition des éclairements
darts le plan focal d’un paraboloide de revolution do focale C Soit
un point M’ situe a. une distance r de F darts le plan focal (fig.I
29). On suppose que r est suffisamment petit devant f pour qu’on
puisse écrire
2fliP N’ Ii 1 + coo a’
Mors, en utilisant lea propriétés du paraboloide, on trouve gue
a ri+cos a’)2 r
- a 2[1— sin a 008 4’
- -
On fait ici une premiere simplification, & savoir que ne
depend plus do c. Cela revient a. dire quo la luminance LR(e) observee
du point M’ our une couronne d’ouverture a’ eat constante et ne
depend que de aI(*).
On choisit, pour •
(1+cos a’)
e = r (1—10)
2f
Ii y a surestimation do e, et donc sous-estimation de LR(c)
pour tout point P do la couronne d’angle a’. D’autre part, la
(9 ou, si l’on préfére, lea courbes iso—luminance vues de tout point
M’ sont des cercles.
— 67 —
p ara bo Ic Id al
fig 1—29 Calcul de l’eclairement dane le plan focal




concentrateur SFI locale du paraboloIde
FM’ r
Cal/m2h
4W 300 O0 a C XC OO 400 ma,
fig 1-30 :Répartition d’eclairement dane la tache focale
d’un concentrateur paraboloidal de 10 metres de
diametre. La courbe en trait plein est la cour
be d’Aparisi, tandis que lee ronds et lee trian
gles indiquent lee résultats de meeures expéri
mentales.
- 68 -
contribution d’éclairement do celle—ci en M’ s’écrit alors
dE(M’) LR(e) cos a’ dO
do = 2ff sin a’ da’
Et on obtient E(M’) par sonnation sur l’angle d’ouverture a’
E(H’) = 2# ½(e) cos a’ sin a’ da’
Alors, en remplaqant LR( e) par son expression dans (1—9):
E(H’) = 2R E0 ha I e —h E cos a’ sin a’ da’
et e est donné par la relation (f—b). L’intégrale no peut s’exprimer
analytiguement d’une maniere simple. On procede alors a une deuxieme
simplification c no depend plus de a’, et est fixé égal a
=
2f
Cela revient a aupposer que la luminance observée du point
M’ reate constante sur tout be paraboloide. En fait, c’eat celle du
point m que l’on a etendue & toute la surface réflectrice; ii y a
cette fois—ci surestimation de la valour de l’intégrale, ce qui
conduit lea auteura a dire que lea effeta des deux simplificationa
s’annulent réciproquement. En réalité ii n’en eat non et b’on
pourra s’en convaincre au vu des courbes iso—luminance effectivement
observables sur un paraboboide de revolution (voir au chapitre If,
paragraphe 10); ii y a une grosse aurestimation globabe. L’effet de
cea deux simplificationa eat d’ailleura d’annuler lea aberrations,
et en particubier ba coma du paraboboide. Quoi qu’il en soit, on peut
alors sortir le terme exponentiel de l’intégrale
hara
—
—— (14-cos a)2 I
E(M’) = E(r) = 2 R E0 ha C J sin a’ coB a’ da’
0
et on arrive enfin a la fameuse formule d’Aparisi, donnant la







E(r) = R E0 h2 sinc, e (I—li)
Cello—cl suit en fait une loi normale de r. Pour un concon—
trateur donné, il suff it de jouer sur lee paramètres h et a de
maniere a ce que les courbes E(r) soient los plus proches possiblos
des repartitions obtenues expérimentalement (f ig.I—30). En pratique
la méthode d’Aparisi permet en general un accord satisfaisant entre
repartitions théorigues et expérimentales; elle eat memo utilisable
dane d’autres plans rocepteurs et pour d’autres types de concentra—
tours. C’est ce gui explique gu’olle soit encore utilisOe pour Ia
caractérisation dos performances do certaines installations, tel le
four solairo do 1000 kW d’Odeillo [54).
Male, en dépit do son succès, la formule d’Aparisi n’a pas
ete menagee par los critiques, gui portent essentiellement sur la
signification physique du parametre de precision h. Dans celui—ci
sont en effet regroupes ensemble le diametre apparent et la loi de
luminance solairo L(e), et los élargissomonts gui résultent de tous
lee types d’erreurs existants sur le concentratour étudié. La valeur
de h correspondant a un concentrateur parfait, exempt de def auto
géométriques, a pu are estimee a 4,2 deg [55] dane un certain
domaine d’ouvertures 4 ; mais cela ne permot toujours pas do rolier
h aux parametres physiques caractéristiquos des défauts do l’instal—
lation. En fait, le principal inconvenient de la methode d’Aparisi,
c’ost qu’il est impossible de prévoir la valour de h a )iavance ii
est toujours nécessaire de la recalor en fonction des distributions
de densite de flux trouvées par l’expérience. 11 n’est donc pas
possible de se servir du modelo d’Aparisi pout la prediction des
performances d’une installation en projet.
4.3) lIes methodes par comptage do rayons
Ii &agit do mOthodes statistigues gui consistent a générer
aleatoirement des rayons lumineux et a étudior louts parcours entro
le dlsgue solaire et lo plan recepteur. La premiere de ces méthodos
fut décrite par Grilikhes [56]. Elle s’appliquait essentiellement







fig 1—31 Calcul de l’éclairement dana un plan récepteur
parallels au plan focal d’un concentrateut pa—
raboloidal, d’aprês la methode statistique de
Grilikhes ISGJ. PU0 eat la direction idéale de
la normale a la surface en F, PU eat sa direc
tion réelle.
Soit un point M’ de ce plan (fig. 1-31). L’éclairement for—
me par le concentrateur s’y exprime, d’après la loi de l’étendue
géometrique




avec lea notations de la figure 1—31 et au coefficient de ref lexion
de la surface près. D(P?’) est la fonction caractéristique d’un
diaphragme gui peut etre interpose entre le concentrateur et le plan
recepteur; elle vaut 1 lorsque le rayon PM’ passe & travers le
diaphragme, et 0 autrement. Lea calculs sont intégralement effectués
SUE ordinateur. L’algorithme propose par Orilikhes accomplit la
sequence d’opérations suivante (méthode de Monte Carlo)
1) Un point P But la surface du concentrateur eat déterminé








2) On vérifie que 1€ rayon lumineux PM’ passe par le dia—
phragme intermédiaire. Sinon on reprend le calcul pour un autre
point P (retour a 1).
3) On génere aléatoirement l’angle y, écart entre la norma—
le réelle au point P du paraboloide et Ia direction moyenne des





‘o eat la moyenne statistique de la distribution, qui eat supposée
egale a l’angle que ferait la notmale idéale en P avec le faisceau
incident, et a eat l’écart type de la distribution. Celui—ci doit
bien sür étre prOalablement choisi.
On constate que seules lea imperfections longitudinales
sont considérées ici.
4) Connaissant y et la position du point P. la loi de Des
cartes permet de trouver la direction du rayon en provenance du
centre du soleil et effectivement réflOchi en P, ainsi que l’angle e
qu’il fait avec la direction PM’ (fig.I—31). Si a eat supérieur au
rayon angulaire du disque solaire tc la contribution d’éclairement
en M’ eat nulle et l’on tire aléatoirement un autre point P (tetour a
1).
5) On calcule l’intégrande dEi(M’) de la relation (1—12).
Cette sequence d’opérations doit étre répétee un trés grand





oü A eat la surface totale du concentrateur. Un critére statistique
permet d’estimer, en fonction de n, le pourcentage de chances
d’obtenir une precision donnée; ii taut alors éventuellement effec—
tuer des sequences de calcul supplémentaires.
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La probléme majeur de cette méthode, outte le long temps de
calcul qu’elle nécessite, est 1’ introduction de l’écart type a. Ce
paramétre so rapproche un peu du critére do precision h d’Apariai,
car ii englobe tous lea dOfauts existant effectivement sur le
système concentrateur. Or si les types et l’importance relative do
ceux—ci no sont pas individuellement et précisement connus, a n’a
plus de veritable signification physique. Ainsi l’utilisation la
plus courante de cette méthode cons istera là aussi en un recalage a
posteriori de a sur lea repartitions d’éclairement experimentales.
Un code tie calcul plus général et base sur un principe légé—
rement different a ete mis au point aux Laboratoires Sandia [57). Ii
&agit du programme MIRVAL, gui eat adaptable a des champs d’hélios—
tate plans ou focalisants. Cette fois—ci, lo tirage aléatoire porte
également sur lea points du disque solaire, en plus du tirage sur
l’ensemble des points P des surfaces réflectrices. La marche d’un
trés grand nombre do rayons solaires Centre cinq cent mille et un
million) eat ainsi suivie, jusqu’au plan récepteur, s’ils l’attei—
gnent, en fonction de nombreux paramètres dentrée du programme on
pout ainsi imposer l’instant de calcul, la description énergétique
et geométrique du champ d’heliostats (coefficients do réflexion,
implantation des hOliostats, dimensions et reliefs des facettes,
etc..), Ia position du plan cible, le relief du soleil, les
dereglages et los depointages des héliostats, ainsi quo lea defauts
do surface des miroirs, sous forme do distributions statistigues,
etc.. .L’analyse des densités des points d’impact des rayons dana le
plan rOcepteur donne alors les repartitions d’éclairement effecti—
vement formées par l’installation. MIRVAL présente donc en principe
Ia possibilite d’introduiro la plupart des erreurs spécifiques aux
installations solaires. Mais il subsiste quand méme quelgues con—
traintes dutiliaation (par exemple, lea heliostats doivent étre
rectangulaires). Par ailleurs, ii est rare gu’on dispose d’autant do
données precises sur lea défauts présentés par une installation. Ii
reste alors Ia ressource de recaler los distributions d’erreur
inconnues.
4.4) Lea méthodea par convolution
4.4.1) La soleil fictif d’Umarov,_Zakhidov et Wainer
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w
fig 1—32 Systemes de coordonnees utilisées pour le cal—
cul du soleji fictif.
C’est en 1973 [58] que lea auteurs soviétiques Umarov,
Zalchidov et Namer proposerent d’utiliser un soleil fictif. L’idee
allait largement etre reprise par la suite; is principe était de
regrouper dane la loi de luminance solaire tous lee effets due aux
imperfections des systémes concentrateurs, afin de n’avoir plus que
des calculs géométriques a effectuer ensuite. La demonstration que











On considere un point 0 d’une facette réflectrice gui reçoit
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le rayonnement solaire sous un angle i0 (fig..t—32).. lie centre du
soleil eat repéré par le vecteur S, la normale au miroir pat ito, et
lo rayon moyen réfléchi par Z; celui—ci vérifie la relation de
Descartes:
—
— -* -,On a egalement S0N0 = N0R0 COS 10
On lie Un repére orthonorme Rs(OXsYsZs) a de la
façon suivante : l’axe OXs est dir igé pat , l’axe OY eat
perpendiculaire au plan d’incidence auguel appartiennent , itt, et
et l’axe 0Z5 complete le triedre (il eat contenu dana le plan
d’incidence). En procédant de meme, on lie lea repères RN(OXNYNZN)
et RR(OXRYRZR) respectivement a et On constate que lea axes
OY, 0N et °1R sont confondus (fig. 1-32).
Si l’on appelle Vs et W5 lea coordonnées angulaires sous lesguelles
eat vu de 0 un point guelconque do la surface du soleil, lee




De meme lea vecteurs it et de la figure 1—32 peuvent a expriser
respectivement dana RN et
cos COB COB COB
N= SiflVNCOSWN etR= BinVRCO5WR
sin W sin WR
lie soleil suit une loi de luminance liCe) présentant une sy—
métrie de revolution gue l’on note pour l’instant Ls(Vs,Ws). On
suppose maintenant gue le vecteur normal a la facette en 0, gui eat
Nt présente une orientation aléatoire dont la loi de densité do
probabilité eat P(VN,WN). Enf in on impose gue se ref léchit suivant
au point 0. Alors
-ø — — _, —
R=2(SN)N—S (I—la)
d’après la loi de Descartes. Or lea angles V51 P15, VN, WN, VR et WR
restent faibles devant i0, vu l’ordre de grandeur du rayon angulairedu
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disque solaire, et de la dispersion des normales sur des miroirs de
qualité courante; on prendra donc lea expression8 approchees de it




Dais le cadre de cette approximation cZ = +
La matrice de passage P de EN & R5 s’écrit
cos i0 0 sin
2= 0 1 0
— sin i 0 cos
On 1 ‘utilise pour calculer lea composantes de dana N
cos i, + sin i0 N5
r= 5
- sin + COB to
On en déduit ensuite l’expression de spar Ia relation (I—13).En ne
conservant gus lea ternes du premier ordre, on trouve, dana le repEre N
cos
—
sin t3 (2WN — N5)
R 2COSioVw—Vs
Sin i_, + coB (2W
— Ns)
Male ii est egalement possible de calculer lee composantes
de ‘dans ce memo repére en utilisant la matrice de passage de RN a
RR qui n’est autre que p—iS On obtient alors une deuxieme expression
de R
cos i0 — sin i0 WR
R=VR
sin i0 + COB to
En egalant lea composantes de Won trouve lea relations
Vaa2costoVwVs
(1—14)
= 2 NM — N5
Xl y a une probabilite P(VN,WN) dVw dWN pour quo la
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luminance réfléchie suivant rLR(VR,WR) soit, au coefficient de
ref lexion prés, la luminance Ls(Vs,Wg) dun rayon solaire incident
vOrifiant les relations (1—14). La luminance moyenne rOflechie par
le miroir au point 0 s’écrit donc
½(VR,WR) C P(VN,NN) dVN dW (I—is)







Alors, en remplaçant dana P expression de (1—15), on trouve
co io LLs(vsw& “[cs”.t’ W ; ] dVsdWs (117)
C’est là l’expression dune convolution que lon écrit sous la forme
= j—.’
.
L5(V,WJ) * P [2 (1—18)
Le soleil fictif eat décrit par la loi de luminance
LR(VR,WR). MathOmatiquement, ii s’obtient par convolution de la loi
de luminance solaire LS(VR,WR) avec une distribution P’ (VR,WR) qu’on
appelle le cone d’erreur [59). Pratiquement cela signifie que le cone
des rayons solaires incidents sur la facette (fig.I—33) est élargi a
la réflexion du fait de l’incertitude sur la normaleW. Le cone
d’erreur P’(VR,WR) eat lie & la distribution d’erreur sur les





Le cas le plus simple eat celui oü lea fonctions P(vR,WR) suivent
des lois nonnales circulaires [59]; soit par exemple
- YR±4R
P(VR,W) a 2w e (1—20)
Alors le cOne d’erreur a pour expression
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fig 1—33 Le produit de convolution de la loi de luminan
ce solaite avec le cOne d’erreur (lie aux dis
tributions d’erreur sur a pout effet Ce—
largir le cOne des rayons reflechis.
DPM’
N’ eat Ia normale
au plan recepteur
fig 1—34 : Calcul de l’éclairement en
fictif LR(VR,WR).












P’(VR,WR) = r 0 (1—21)
C’est une loi normale elliptique gui ne présente plus de
symétrie de revolution. Cet exemple particulier appelle plusieurs
remarques
1) Ce n’est pas parce gus l’on aura su trouver une loi de
dispersion des normales simple qu’on obtiendra un cone d’erreur
simple. En particulier on perd la symétrie do revolution.
2) lIe cone d’erreur depend de l’angle d’incidence i0 : cela
vet.th dire gu’il depend do l’orientation, et donc de Ia position de la
facette considéree sur le système concentrateur. Pour une loi
d’erreur donnée, ii pout y avoir autant de cones d’erreur differents
que de facettes reflectrices équipant l’installation.
3) Le soleil fictif étant obtenu par convolution avec le
cone d’erreur, ii ne présentera généralement pas liii non plus de
symétrie de revolution. Sos formes et son relief dépendront egale—
mont do la facette reflectrice considérée.
Quoi qu’il en soit, la contribution de flux d2cp rayonnée par
une surface elementaire dP du système concentrateur sur un element
de surface dN’ du plan recepteur, s’écrit, suivant la loi de
l’etendue géometrigue (fig.I—34):
In(VR,WR,P) cos p dM’ coo e
avec lee notations do ia figure 1—34. Le soleil fictif est note
LR(VR,WR,P) pour rappeler qu’il depend do la position de P sin le
système concentrateur.
On devine que l’expression analytique do l’eclairement en
M’, E(M’), obtenue par sommation sur les points P (relation (1-8))
sera en general trés complexe, 1€ soleil fictif seul Otant déjà le
résultat variable d’un produit de convolution. Lee chercheurs
soviétiques E60] ont opte pout une integration numérique de
LR(VR,WR,P), puis de E(M’) pour guolgues lois do luminance solaire
type, et dans le cas de concentrateurs de fours solaires paraboli
—
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ques ou ephériques. Aux Etats—Unis, lea Laboratoires Sandia ont
realise sur ce mOme principe un code de calcul plus gOnéral,
puisqu’il permet theoriquement de calculer les repartitions do
densite de flux I ormées nut un plan cible par n’importe quel champ
d’heliostats. Dana ce programme, appelé HELlOS, ii est généralement
procédé a plusieurs simplifications dans le calcul du soleil fictif;
is plus souvent, lea lois de distribution d’erreur sur lea normales
sont des lois normales circulaires, dont on peut choisir l’écart
type a. Le cone d’erreur elliptigue associé, gui est donnO par la
relation (1—21), eat assimilé a une loi normale circulaire d’Ocart
type
= zo a,j ]+COSin_ [59)
La loi de luminance solaire et le cone d’erreur présentant alors tous
deux une symétrie de revolution, il en sera de méme du soleil fictif,
d’apres lea proprietes du produit de convolution £59]. Ii reste
encore a effectuer celui—ci; pour cela un critere empirique [61) a
ete adopté, au vu des resultats numOriques d’HELrOS [59). Si l’ecart
type du cOne d’erreur a, eat supérieur a 2e0 (deux tots le rayon
angulaire du soleil), on petit remplacer la loi de luminance solaire
L(E), qu’elle soit introduite sous forme analytique ou bien mesuree
par le telescope circumsolaire [32], pat une loi normale associée,
dont l’Ocatt type eat o. On sait que le produit de convolution de
ces deux lois sera une troisieme loi normale circulaire, d’ecatt
type CT tel que
aT = crc ÷
On obtient alors une expression approchée trés simple pour 10 soleil
fictif. Si maintenant a eat inferieur a 2c0, cette simplification
n’est plus valable et le produit de convolution est évaluO numéri—
quement par transformee de Fourier rapide.
En pratique, HELlOS a souvent ete utilisé en conjonction
avec le système ECS decrit au paragraphe 3.2.3, pour Ia caractérisa—
tion individuelle des performances dheliostats focalisants;
D.L.King £42) a décrit Ia procedure couramment suivie : on attribue
aux facettes ref lectrices deux rayons de courbure et Rz, a priori
inconnus, suivant deux directions principales orthogonales dans le
plan du miroir. La dispersion des normales a la surface réflectrice
suit une loi normale d’ecart type a. Les donnOes du BCS sont
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comparées avec lee resultats numériques d’HELIOS pour des valeurs
particulières de o et Rz. On procéde dabord a un recalage sur a
de manière a faire coincider les valeurs des maximums de densite de
flux, puis a un deuxième recalage sur et Rz af in de retrouver les
formes des repartitions d’eclairement mesurées par le système BCS.
Lorsque cela est accompli, on considère que a, Ry et Rz sont des
caractéristiques inaltérables de l’héliostat, et qu’ils peuvent Otre
utilisés pour la prediction de ses performances énergetigues dans
n’importe queue configuration.
En fait cette assertion, ainsi d’ailleurs que certaines des
simplifications effectuées dans HELLOS (la circularisation du cone
d’erreur, par exemple), pent sembler discutable. De méme que dans
lee méthodes évoquées aux paragraphes precedents, a, Ry et Rz sont en
effet des paramétres arbitraires et dépourvus de signification
physique, qu’il n’est pas possible d’estimer a priori. De plus
l’ajustement stir R>. et R donne une part prépondérante aux seuls
défauts de courbure cela revient a negliger toutes les autres
sources d’erreur sur le système concentrateur, et par consequent a
fausser les résultats d’une evaluation prévisionnelle de ses perfor
mances. En fin de compte, ce concept de soleil fictif, malgré sa
sophistication, n’aura pas fait apparaitre de méthodes d’exploita—
tion des codes de calcul véritablement nouvelles en dépit de
capacites d’utilisation de plus en plus grandes, le vieux principe
du recalage de paramètres sur les mesures experimentales fait
toujours loi.
4.4.2) lIe soleil fictif_d’Arnaud
Nous avons vu au paragraphe precedent qu’une distribution
circulaire de la dispersion des normales aux surfaces réflectrices
engendre généralement une repartition de luminance elliptique dans
le cone d’erreur des rayons reflechis. Reciproquement, il doit Otre
possible que celui—ci presente une symétrie de revolution lorsque
les dispersions de normales suivent une lot elliptique bien particu—
here; prendre un cone d’erreur circulaire peut se reveler assez
realiste dane le cas oü les méthodes de reglage des facettes
ref lectr ices portent exclusivement sur les rayons réfléchis par
celles—ci. C’est l’hypothese qu’a faite G.Arnaud £5] lots de la
modéhisation des performances du four solaire a axe vertical de 6,5
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K?? d’Odetllo, dont nous avons décrit plus haut (paragraphs 3.2.4.2)
la mOthode do reglage d’origine. Le soleil I ictif d’Arnaud s’obtient
donc par la convolution suivante
LR(VR,WR) LS(VR,WR) * P(VRIWR) (1—22)
oU LS(VR,WR) eat la loi de luminance solaire donnée par José et




1 2uP’(VR,W) = 2n (1—23)
La loi do luminance solaire et le cone d’erreur présentant
tons deux une symétrie do revolution, il en sera de memo pour is
soleil fictif, quo l’on pout donc noter LR(c), avec = VR2+WR2.
Le calcul des repartitions d’eclairement formées par l’ins—
tallation verticals s’effectue ensuite par integration numérique, en
utilisant la formule do l’étendue géomOtrique donnée par la relation
(1—7), Ia loi du soleil fictif LR(e) y remplacant bien sCr cells du
soleil direct. Le calage du models sur les resultats expérimentaux
est réalisé par ajustement de JiOcart type dii cOne d’erreur a. On
pout discuter ici aussi du sens physique do ce dernier, gui
caractérise, en théorie, los souls défauts de reglage des facettes
du concentrateur. En realite, il prend egalement en compte l’effet
de toutes lea autres ensure (dont rien ne prouve que leur cone
d’erreur soit circulaire) défauts do surface des miroirs do
l’heliostat et du concentrateur, déf ants do reglago do l’héliostat,
etc...
En conclusion ce modele, gui permet uno bonno correspondance
entro résultats théoriques ot expérimentaux, no différo pas
sensiblement des precedents on ce qui concerne son application
pratique.
4.4.3) La vue en_trou d’épingle do Lipps
4.4.3.1) Principe
Dans los méthodes djtes do soleil fictif, ii y a élargisse—
Zp
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fig 1—35 La vue en trou d’épingle de Lipps.
mont do la loi do luminance solaire par convolution. Mais lea
produits de convolution peuvent également etre utilises dana une
formulation différente, qui fait intervenir lea caractéristigues
géométrigues du système concentrateur étudie. Cette formulation est
connue conune la vue “en trou d’épingle” et a été introduite par F.W.
Lippa en 1976 [62].
On cherche a determiner lea repartitions de densite do flux
E(M’) formees dana un plan perpendiculaire aux rayons refléchis par
un heliostat, plan ou focalisant, de centre 0 (fig.I-35). On reprend
-
— -0
ici certaines des notations de la figure 1—32. Ainsi S01N0 et R0
repèrent respectivement los directions du centre du soleil, de Ia
normale a l’heliostat, et du rayon moyen réflechi en 0. La normale au
point P de Ia surface ref lectrice eat dirigée par ñ, et le rayon gui
s’y roflechit, en provenance du centre du soleil, eat reporé par
tandis gue f eat le vecteur unitaire gui oriente la droite PM’.
Enfin, le plan récepteur a pour origine le point 0’, oü le coupe le














E(K ) — R if L(e) (ã”) (rFç,) p’Z (1—24)
miroir
oU R eat le coefficient de ref lexion de la surface, et L(e) eat la
loi de luminance solaire. La relation (1—24) eat bien sQr une
formulation vectorielle de la loi do létendue géometrique.
Considérons maintenant un rayon provenant de l’interieur du
disgue solaire, et dont is direction eat repérée par ii se
rOflOchit au point P7 de coordonnées (YpiZp) dana le plan de
l’héliostat, et vient couper le plan récepteur en un point a priori
guelconque dont lea coordonnées sont y et z. y’ et z’ sont des




f et g prennent en compte des facteurs tels que la loi do Descartes,
la geométrie soleil—heliostat, le relief des miroirs gui composent
celui—ci, etc. .. Dana tous lea cas f et g sont des fonctions quo l’on
suppose inversibles, c’est—à—dire gu’il est toujours possible, étant
donné un point N de coordonnées (y’,z’) dana le plan récepteur, et
un vecteur guelcongue, do leur associer un point P par lee





oü y et z sont lea coordonnées du point M,, image du centre du
soleil dana is plan recepteur (fig.I—35). On procede maintenant au
changement de variable défini par les deux relations precédentes
dana l’expression do E(M) l’expression de dP devient alors
dP = dy dz = - dy0 dz0
oü J0 eat le determinant jacobien associe a la transformation
definie par lea relations (1—26); on sait gu’il n’est pas nul,
puisque f et g sont des fonctions inversibles.
D’autre part, l’image par cette transformation du domaine
d’intégration constitué par la surface du miroir sera une zone bien
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definie du plan récepteur; on la délimite habituellement au moyen
d’une fonction contour Cj(M) = C1(y’,z’). Celle—ci prend la valeur
1 lorsque M’ appartient au domaine image des contours du miroir, et 0
lorsqu’il eat situé au dehors. On arrive alors a une deuxieme
expression de E(M’)
r rrE(M’) RJ fi(c) :&th;4& Ly’Pl C1(y0,z0)dy0dz0
Par ailleurs, ii eat possible de montrer que si les dimen—
sions de l’heliostat restent faibles devant la distance D gui le




Dana le cadre de cette approximation ‘X, 1; et
PM1a i?. E(M’) eat alors reécrite sous sa forme definitive
= E(y’,z) bi tL(? ,z’—z) I (y,z) dydz (1—27)
E(M’) est un produit ide convolution dont nous allons examiner lea termes
1) La fonction I(y,z’). Elle eat définie par la relation
I(y,z’) =
I(y,z’) eat appelee réponse impulsionnelle de l’heliostat dana le
plan récepteur; c’est la repartition de densité de flux que l’on y
observerait si le soleil etait ponctuel.Elle eat égale a
(.N,) J0’, qui eat le facteur de concentration du miroir (il
s’agit d’une definition originale et propre a Lippa) a l’intérieur
de La zone delimitée par la fonction C1, et sannule a Lextérieur.
2) La fonction L(y.z’). C’est la fonction de luminance
solaire projetOe sur le plan recepteur. Son expression analytique
s’obtient en posanb a2 = + z’2)/D2 dans L(c). Elle correspond &
la repartition d’eclairement que presenterait, dana un plan récep—
tour normal aux rayons refléchis, une image gOometrigue parfaite du
disgue solaire, gui y serait formée par un heliostat stigmatique.
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On a donc, en fin de compte
E(y’,z’) L(y’,z’) * I(y’,z) (1—28)
Ii s’agit bien d’une formulation originale gui fait interve—
nit des produits de convolution effectues directement dans le plan
récepteur. On note par ailleurs gu’aucune hypothese n’a ete faite au
sujet des défauts du système concentrateur, et gue cette formulation
est jusqu’ici purement géométrique. Lipps a suggéré que les défauts
typiques des installations solaires soient introduits par un deu—
xième produit de convolution
E(y’,z’) =L(y’,z’) *p(yI,zI) * I(y’,z’)
P(y’,z’) etant un cOne d’erreur identique a ceux qui ont ête définis
plus haut, et ramené dans le plan récepteur.
En pratique il semble que cette nouvelle formulation n’ait
connu quun succès limité aux Etats—Unis, oU elle n’a servi de base
qu’à trés peu de nouveaux codes de calcul des éclairements solaires.
Tout au plus peut-on citer une mOthode d’évaluation des produits de
convolution par les polynOmes d’Hermite [63], gui est toutefois
limitée aux cas d’héliostats plans.
4.4.3.2) L’approximation de Courréges
Ii s’agit d’une méthode originale de calcul des eclairements
solaires gui fut dans un premier temps utilisee pour l’evaluation
des performances energetiques des héliostats focalisants de la
centrale experimentale française THEMIS. Son principe a éte exposé
par P.Courrèges en 1978 [64).
Gardons los notations du paragraphe precedent et designons
par 1o’ le domaine du plan récepteur couvert par la réponse impul—
sionnelle du miroir L(y’,z’), centrée au point 0’. De même on note
LMI le domaine de l’image géometrique solaire L(y’,z’) On sait
quen fait LM• est un disgue do rayon Da0; on lui impose maintenant
d’être centre sur le point do calcul M’ dans le plan récepteur. Enfin
on note i l’angle d’incidence moyen des rayons solaires incidents
sur le miroir (fig.I—35). Dans ces conditions P.Courrèges a montré
que, dans i.e cas d’incidences non rasantes, et si les dimensions de
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l’héliostat restent faibles devant la distance gui 10 sépare do M’
1) Si la surface ref lectrice est une calotte spherique de
contour rectangulaire, le domaine lo’ eat le plus souvent un
parallélogranane centre en 0’, et sur lequel la repartition de
densité do flux eat uniforme. Aux quatre points anguleux du
parallélogramme correspondent en particulier los quatre coins du
miroir.
2) Dans l’hypothese oU le soleil suit une loi de luminance
constante, la densite do flux formée en M’ par le miroir sphérique
est proportionnelle a l’aire intersection des domaines J’ et LMt
dane 10 plan récepteur (fig.I—35). On note cette derniére
A(10n LMI).
3) Une expression approchée de E(M’) est
EM’)=RE SmC09io,A(1o’flLq’)
° A(10’) A(L14’)
oü est la surface du miroir, et A(LMI) et A(10) sont respective-
mont los aires des domaines LMI et o’ darts le plan récepteur. Darts
le cas oü celui—ci n’est plus perpendiculaire aux rayons reflechis
par l’heliostat, il y a lieu de multiplier l’expression do E(M’)
donnée ci—dessus par le cosinus do l’angle entre Ia normale au plan
recepteur et lee rayons refléchis.
On a compris quo l’approximation do Courréges eat une vue
en trou d’epingle do la densite de flux E(M’); en effet, lorsque le
soleil presente une repartition de luminance uniforme sur tout son
disque, et que los reponses impulsionnelles des miroirs restent
constantes a l’interieur do louts domaines, la valeur en M’ du
produit do convolution défini par la relation (1—28) s’obtient
précisément par le volume intersection des deux distributions, dont
l’une est translatee suivant O’M’ par rapport a l’autre (fig. 1-26).
En consequence, le code do calcul des éclairements renvoyés par un
champ d’heliostats gui a eté développé sur ces bases est d’une grande
simplicite et d’une grande rapidité, puisqu’il fait seulement appel
a des calculs d’intorsection cercle—parallélogramme, a l’exclusion
do toute methode numérique complexe. Pour un miroir donné la




fig 1—37 Calcul de la réponse impulsionnelle du miroir
sphérique dane le cadre de l’approximation de
Courreges. lie parallélogramme est defini par
les points d’impact des rayons en provenance
du centre du soleil et qui se ref lechissent





fig 1—36 L’approximation do Courreges le disque de
rayon Dc0 se déplace avec le point de calcul







impulsionnelles s’obtiennent en calculant lee limites do louts
domaines 1a’ pour cela ii suffit de tracer los quatte rayons qui
proviennent du centre du soleil, et gui so réfléchissent sur lee
quatro coins du miroir louts points d’ impact dans le plan récepteur
définissent lee limites du parallélograxmne chorché (fig. 1—37).
Plus recement, J.J.Bezian 165] a repris cette méthode en
introduisant le relief du soleil L(a). Le résultat du produit do
convolution en N’ doit alors Otre intOgrO numériguement, lee points
du disgue solaire nayant plus le memo poids. Par ailleurs, un tirage
aleatoire des dépointages et dóréglages sur hOliostats et miroirs a
eté inclus dans le programme. Mais la méthode la plus avantageuse,
pour Ia prise en compte globale des défauts du champ d’héliostats,
somble encore etre l’introduction d’un relief solaire trés large,
quo l’on définit analytiguement au vu des profils do densitO do flux
expér imentaux.
5) CONCLUSION
Au terme de cette étude bibliographique, ii apparalt plus
clairement quo, si beaucoup de travaux théoriquos et expérimentaux
ont déjà été consacrés au sujet, il reste encore quelgues axes do
recherche & développor, gui sont autant do “creneaux” a prendre.
Ainsi par exemple do l’étude des défauts spécifiques des
installations solaires si diverses techniques do caractérisation
existent maintenant ici et là dane le monde, il appatalt néanmoins
quo certaines d’entre elles, telles lee méthodes d’évaluation des
défauts do surface pour lee miroirs in situ, sont perfectibles,
d’une part, et que d’autre part, certaines autres restont tout
simplement a inventer lee défauts de réglage des facettes
ref lectr ices sont, a l’heure actuelle, des paramétros inconnus sur
tous los systemos concontratours oxistants. Do plus, ils dependent a
coup sür des méthodes do réglage utiliséos, d’oU l’intéret de se
livror a uno evaluation comparative do celles—ci. 11 faut donc
maintenant se donner lee moyens do détorminor cos defauts typiques
des grandos installations a miroirs.
Sut le plan théorique, on remarque quo si cortains modéles
mathématiques ont ete poussés assez loin, aucun d’entre eux no s’est
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veritablement prété jusqu’ici a une evaluation prévisionnelle des
performances des systemes concentrateurs d’énergie solaire. Faute de
parametres d’entrée, d’une part, puisque sur aucun des systémes les
quatre principaux types de défauts ne sont connus en totalité, et
d’apres la conception méme des codes de calcul, d’autre part en
elf et leurs auteurs ont presque systématiquement cherché a réduire
les différentes causes physiques d’etreur en un ou plusieurs
parametres arbitraires; ceux—ci sont évidemment intransposables sur
d’autres installations, puisqu’ils sont directement lies aux perfor
mances de tel système a tel instant précis, au lieu de l’être aux
techniques de réalisation mises en jeu. Mais ii était bien sür plus
facile de les ajuster sur les premiers résultats expérimentaux. En
fin de compte, et malgré la vaste palette de codes de calculs déjà
realises (et dont nous n’avons pu citer ici qu’un petit nombre), ii
n’en existe aucun, mis a part peut—etre MIRVAL, qui présente la
possibilité réelle d’être utilisé pour faire des predictions des
performances energétiques d’une installation solaire; encore aujour—
d’hui la philosophie des concepteurs pourrait tenir dans cette
formule caricaturale “Construisons d’abord ce systeme, nous
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Nous avons résumé dans le chapitre précédent l’état des con
naissances actuelles sur les causes physiques d’erreur gui
contribuent a degrader les performances énergétiques des grandes
installations solaires a facettes réflectr ices. Parmi celles—ci, ii
en est une gui est encore quasiment inconnue et gue nous avons placée
au centre de nos recherches l’erreur de réglage des facettes
reflectrices. En general, ii doit ètre possible de l’estimer en
reappliquant purement et simplement une des méthodes de réglage
classiques gui ont ete décrites au chapitre précédent. Pratiquement
cela a rarement ete realise du fait de la lourdeur méme de ces
méthodes; nous avons donc développe une méthode d’evaluation
originale des défauts de réglage, basee sur lea idées exposées par
Brumleve et Gibson 121] au sujet d’une application possible du
système américain BCS (j.
Reportons—nous au schema représentant celui—ci suE la f i—
gure 1—18, et imaginons maintenant que la camera numérigue, au lieu
de viser les repartitions de densite de flux formées sur la cible,
est disposée derriere un trou percé dans celle—ci, et vise
directement l’heliostat asservi sur le soleil (fig.II—l). Ce que
l’on observe alors dans la camera n’est plus une repartition
d’eclairement mais une repartition de luminance vue d’un point
particulier du plan—cible sur la surface réflectrice de l’héliostat.
Cette repartition peut etre consideree conuae une “image” du disque
solaire a travers l’heliostat; a chague point de celui—ci paraissant
éclairé correspond un point particulier du disque solaire (fig.II—
2). En jouant sur le relief du soleil, gui est plus ou moms accentué
suivant les longueurs d’onde (voir paragraphe 3.2), il devient
possible de se servir pleinement des capacités de codage couleur du
système BCS pour faire ressortir les zones de l’héliostat gui
correspondent aux différentes couronnes du disque solaire. Cette
nouvelle disposition des elements du système BCS a ete baptisée HCS
(Heliostat Characterization system) [21], et le critere de gualité
retenu pour l’heliostat focalisant est qu’en tout point P de la
(*) Ces deux auteurs parlent de “backward gazing techniques”, terme







11—1 Schema de principe du système HCS. j
facette
rétlectrice


















surface réflectrice le centre du soleil doit être visible, si l’on a
installé la camera au point focal nominal P de l’hélioetat (fig.EI—
2). L’écart angulaire entre le rayon provenant du centre du soleil
et effectivement réflechi en F, et sa direction ideals, que l’on
suppose confondue avec l’axe PF, est évalué en fonction tie la couleur
observée en F, et une estimation statistique de la qualite moyenne de
la surface réflectrice peut alors étre realisée.
One telle approche eat insuffisante, car elle regroupe pêle—
mele lea defauts specifiques des installations solaires, et néglige
lea phénomenes purement géometriques lies aux types des facettes
réflectrices, tel lea défauts de raise au point ou les aberrations
d’astigmatisme et de courbure de champ (ceux—ci ayant pour
consequence que la direction ideale des rayons provenant du centre
du soleil et réfléchis en P eat naturellement distincte de l’axe PF).
Toutefois, il nous est apparu que cette méthode pouvait étre adaptée
a la mesure des défauts de réglage gui interviennent ant l’ensemble
d’une facette reflectrice, quel que soit le relief de celle—ci, et
ceci pour les trois types de surface support que nous considérons
héliostats focalisants, héliostats plans et concentrateurs fixes.
Mais darts un premier temps, il était necessaire de se munir d’un
autH de calcul en vue d’effectuer des simulations de ces
repartitions de luminance, ainsi que du facteur tie concentration
obtenu au point d’observation : les premieres sont en effet
indispensables a la determination des defauts de réglage d’un
ensemble de facettes réflectr ices, et le second doit servir a la
validation de ces mesures. None allons donc exposer dans ce chapitre
lea etapes des differents codes de calcul que nous avons conçus darts
ce but, que ce soit pour les héliostats focalisants d’un système a
simple réflexion, ou pour les héliostats plans et les concentrateurs
fixes qui équipent les systémes a double ref lexion.
2) PRINCIPES DO CALCUL
Avant d’étudier les paramétres d’entrée des differents co
des de calcul, nous rappelons brièvement ici leur principe commun.
On cherche les repartitions de luminance observables sur les
surfaces réflectrices d’une ou plusieurs facettes appartenant a
l’installation considérée, et vues d’un point M’ situé dana son
volume focal. On cherche egalement a calculer le facteur de
concentration C(M’) en ce point.
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On considere donc tine facette ref lectr ice (ou module dana
le cas d’héliostats focalisants) de centre Oi et de contour
rectangulaire, gue l’on rapporte a un repere orthonorme Roi
(OixoiYoiZoi) de la façon suivante l’axe OiXoi est dirige par la
normale a la facette &, et lea axes Oiyoi et OiZoi sont paralléles
aux deux directions principales définies par lea contours du miroir
(fig.tI-3). Le point M’ appartient a Un plan récepteur (P’) auguel
eat lie le repere F (O’X’Y’Z’) le point O eat l’origine du repere
choisi dana le plan récepteur, l’axe O’X’ eat dirigé par N0, gui eat
la normale a (P’), et l’axe O’Y’ appartient au plan horizontal,
tandis gue l’axe O’Z’ eat dirigé de maniére a completer le triedre.
Enfin on lie is repére Rn (OixriYriZni) a la droite OiO’, gui en
constitue l’axe OiXri; eat le vecteur unitaire gui le dirige
(fig.II—3), et lea axes OiYri et OiZri sont définis de la méme
maniere que pour le repere R’. On constate que lea reperes Roi et Rn
sont mobiles dana l’espace, puisque leurs position et orientation
dependent de la facette considérée, alors que le repere F reste
fixe.
Repérons maintenant la direction du centre du soleil par le
vecteur il n’est pas dii tout obligatoire que W soit lie a et
par la relation de Descartes. En general ce n’est pas le cas et
doit simplement être considéré conmie le vecteur gui repére la
direction de la droite joignant le centre de la facette ref lectr ice a
l’onigine du plan récepteur. De méme, le repere Rn n’est que le
repere oü sont effectués la plupart des calculs.
Enf in on designe par ìç la normale en P a la surface ré—
flectnice, et par tin vecteur coiineaire au rayon reflechi en P et
provenant du centre du soleil. La quantite de flux d2p rayonnee But
un element de surface dN’, centre en N’, par un element de surface
réflectnice dP centre sur un point P de la facette s’écnit, suivant
la loi de l’etendue geométrigue (fig.II—4)
= LR(PM’) cos p dM’ do
oU do eat l’angle solide sous leguel eat vu, du point M’, i’element
de surface dP, et LR(Piit) la luminance energetigue ref léchie suivant
le rayon PM’. On a bien sUr
cos i dPdo
= --5z---
















= = LR(i’) cos /3 cos i (It—i)
On peut donner & cette relation tine fonne vectorielie; d’aprés les
notations de la figure 11—3
—
-‘V —
dE(H’) IsR(t’) L!!p2!’ 1D PM’) dP (11—2)
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On admet maintenant qu’il y a reflexion spéculaire en P
cela revient a négliger lee défauts microscopigues des facettes
ref lectr ices, dont on a vu au chapitre precedent (paragraphe 3.2.1)
gue leur ordre de grandeur restait faible devant le rayon apparent Co
du disque solaire; de plus leur prise en compte nous obligerait a
utiliser un soleil fictif, ce gui compliguerait inutilement lee
calculs. Dans ces conditions le disque solaire présente une
repartition de luminance L(e) symétrigue par rapport a son centre, et
La(PM’) n’est plus lie gu’ã , angle entre et I (fig.tI—3), et
au coefficient do réfloxion du miroir au point P, note R(P). Alors
LR(PM’) = R(P) L(E) (11—3)
Si l’on suppose le coefficient de réflexion homogéne sur
la facette considérOe, les repartitions do luminance LR(#’)
dependent essentiellement do l’angle e, gue l’on peut considérer,
pour un point d’observation M’ donné, comme une fonction du point P
vise sur la surface réflectrice. e s’obtient par la relation
r a
C2 sin2e Ij__ (11—4)
11PM’ II
est determine par la loi do Descartes pour la réflexion
spéculaire
(11—5)
Par ailleurs, l’eclairement formé en N’ par l’ensemble des
facettos ref lectricos gui constituent l’installation étudiéo
s’obtiont par uno sommo continue sur tous los points P d’une facotto,
puis par une sommo discrete sur lee Nt facettes quo comprend
l’installation. On arrive alors a l’expression la plus générale de





fig 11-4 Loi de l’etendue géometrique.
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Nt —b — —
E(M’)
— £ 11 R(P) L(c) (N!M’)(NO’ PM’) dP (11—6)ii ii’ii
i=1 ième facette
réflectrice
Cette relation signifie gue l’éclairement en H’ est une son—
me directionnelle des repartitions de luminance observées dans tous
les miroirs. Le facteur de concentration C(M’) est alors donne par la
relation (1—1).
Le principe de nos codes de calcul découle de ce gui prece
de : il consiste a decouper la surface d’une facette ref lectrice en
un certain nombre de surfaces élémentaires dP pour lesquelles lea
angles a sont determines individuellement par les relations (11—4)
ot (11—5), at les luminances correspondantes par la relation (11—3).
Ii est alors possible d’obtenir une simulation graphigue des
repartitions de luminance vues do N’ (voir paragraphe 8).
L’integrande de la relation (11—6) est ensuite calculé pour chague
point P, et la somme des résultats donne l’éclairement formO en N’
par une facette reflectrice. Ces operations sont repetees pour
toutes los facettes considérées, et l’on arrive finalement ainsi au
facteur do concentration C(M’).
Ii s’agit en fait de la méthode d’integration point par
point la plus élémentaire, mais la precision de ses résultats est
excellente si l’on choisit un découpage des miroirs suffisanunent
fin. Dans la mesure oü les pas d’integration deviennent infiniment
petits, on peut méme parler de codes de calcul “exacts”. De plus, us
sont encore ace jour inédits, sans doute parce gu’ils sont inadaptés
aux longs calculs des repartitions d’éclairement formees par des
installations comprenant un trés grand nombre do miroirs. Mais us
nous ont semblé particulierement intéressants pour la modélisation
des repartitions do luminance vues d’un point.
Nous recapitulons maintenant les divers paramétres d’entréo
de ces codes de calcul, gue l’on a representes schematiquement sur la
figure 11-5. Certains d’entre eux ont ete disposes en blocs
interchangeables, notamment en ce gui concerne le relief du soleil
et lea caractéristiques géométriques de l’installation. Ii existe
sept types principaux de ces paramètres d’entrée, auxquels vient
s’adjoindre éventuellement un huitième. Ce sont, dans l’ordre
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1) lee coordonnées geométriques du point d’observation [4’
par rapport a un repère fixe, ainsi que l’orientation du vecteur
normal au plan récepteur (P’). 11 importe en effet d’obtenir lee
repartitions de luminance observables sur lee surfaces reflectrices
de tout point dii volume focal.
2) la zone d’integration considérée sur la surface réflec—
trice, ainsi gue la finesse du découpage des facettes, a laquelle eat
flee la precision des résultats.
3) la loi de luminance solaire L(c). Elle sera définie par
une des fonctions analytigues donnees au paragraphs 3.2.
4) la fonction caractéristigue du relief des facettes ré—
flectrices. Elle est également définie par une fonction analytique
f(Y,Z) plus ou mains complexe. Ii est notamment possible
d’introduire des facettes planes, cylindriques, spherigues, etc....
5) la fonction caractéristigue de la structure gui supports
les facettes réflectrices g(Y,Z), gui depend du type des surfaces
etudiees. On introduira par exemple un relief plan pour un heliostat
plan, ou sphérique pour un heliostat focalisant, etc... De mOms, on
se sert de cette fonction pour définir le relief de la structure
support d’un concentrateur fixe.
6) le coefficient de reflexion des facettes, note R. On sup
pose celui—ci homogéne sur l’ensemble des facettes étudiées; en
consequence, ii ne depend plus de la position du point P.
7) lea défauts de reglage des facettes ref lectrices
ceux—ci peuvent etre tires aleatoirement ou bien introduits
individuellement pour chague facette.
8) les défauts de surface des facettes réflectrices : de
méme que pour les défauts microscopiques, il semble difficile de lea
introduire sans faire appel a des calculs complexes de soleil
fictif. Toutefois, lorsqu’ils ne sont pas aleatoires, ce gui eat le
cas par exemple des défauts de courbure, il est possible de les
regrouper dans lea fonctions relief des facettes f(Y,Z).
Enf in, on rappelle que les dOfauts microscopiques des facet
tes réflectrices sont négligés, d’une part, et que les defauta de
pointage d’héliostats peuvent étre pris en compte par une simple
translation du point [4’ dana le plan récepteur, d’autre part.
Ii nous faut maintenant exposer en detail certaines de ces
entrées, ainsi que lee différentes étapes de nos codes de calcul.
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3) CARACTERISTIQUES DU SOLEIL, SOURCE DE RAYONNEMENT
Le soleil nous apparalt comme un disgue do diametre angulai—
re moyen 2e0 = 32’. Ce diametre vane au cours de l’annee en fonction
do la distance terre—soleil entre 31’31” et 32’35”, wit do 1,7%
environ [66]. Ces variations so népercutent sun la constante solaire
E0 gui eat liée a 60 par la relation (.1—3). On considene
habituellement quo la constante solaire hors atmosphere a pour
valour moyenne 1351 W/m2 [24]. A. Le Phat Vinh et F.Trombe ant montre
que los variations de e, qui sont déjà trés faibles, ne modifient
pas le facteur de concentration a l’intérieur de 1’ image de Gauss
d’un paraboloide do revolution [66]. Plus généralement, dans le cas
d’un système quelcongue, on conçoit quo l’augmentation do E0 (gui se
produit en hiver dans notre hémisphère) sera en partie compensée, au
niveau du facteur de concentration C(M’), par l’augmentation de
E(M’) due a l’elargissement des repartitions do luminance
observables a travers los miroirs du point M’. En pratigue nous
négligerons donc ces variations ot donnerons a 2c0 sa valeur moyenne
do 32’.
De nombreux auteurs ont donné diffèrentes valeurs de la tern—
pératute de surface du soleil, gui s’echelonnent entre 5800 et
6000oK. Nous reproduisons figure 11—6 le spectre d’émission du
soleil, mesure hors atmosphere et au niveau de Ia men, ainsi quo Ia
courbe théorique du corps noir a 59000K. La transmission
atmosphénique a pour effet d’introduire de nombreuses bandes
d’absorption moléculaire dues a la presence d’ozone, de gaz
carbonique, d’oxygène et do vapour d’eau, ainsi qu’une diminution
globale do la constante solaire au niveau du aol. Ces effete
dependent bien win de la longueur du trajet atmosphénique, gui eat
lui-meme lie a la hauteur apparente du soleil dana le ciel. 11 eat
d’usage dans les calculs de facteurs de concentration de normaliser
l’éclairement solaire direct Eo a woo W/m2, ce gui rovient a ect ire,
dana l’hypothèse d’un soleil a luminance uniforme
= vi L 4, = 1000 W/mZ
Ce chiffre de 1000 W/mt est typigue do l’éclairement solai—
re direct gui peut étre observe a Odeillo (1600m d’altitude) par de
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fig 11—6 lIe spectre solaire a) spectre hors atmosphe
re. b) spectre au niveau de la met. c) courbe




fig 11—7 Reperage du vecteur soleil dana Rinst.
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Ii reste encore deux points a préciser is calcul de la
position du soleil dana le ciel, et le choix de la loi de luminance
solaite.
3.1) Position du soleil dana is ciel
Dans le cas oü Ia surface reflectrice étudiée est un helios
tat plan ou focalisant, Al eat indispensable de determiner Ia
direction du centre du soleil avec suffisamment de precision. Pour
notre part, nous nous sommes fixes comme marge d’erreur le dixieme du
diamétre angulaire du disgue solaire, soit 0,05 degre. Lea calculs
sont effectues dana un repére horizontal Rinst (OxinstYinstzinst)
gue l’on lie a un point 0 de la surface terrestre. Celui—cA eat
caracterise par sa latitude et sa longitude comptée positivement a.
l’ouest du meridien de Greenwich. L’axe OZinst repere la verticale
du lieu, ou zenith, et lea axes OXinat et OYinst sont contenus dana
le plan horizontal, et respectivement diriges vera le sud et Pest.
-
La vecteur 0 pointé vets le centre du disque solaire eat alors
reperé par sea angles d’azimut et de hauteur a5 et h5 (fig.II-7), et
ses composantes s’ecrivent dana Rinat
cos a9 cos h5 a9
S0 sin a9 cos h5 (11—7)
sin h5
La probleme eat donc de calculer lea angles a5 et h5,
en fonction des latitude et longitude du lieu, et des heure et date
locales considérees. Nous avons utilisé dana ce but le sous—
programme de calcul publié par R.Walraven dans Solar Energy en 1978
[67). Base sur une simplification des equations gui sont a l’origine
de l’Almanach Nautigue americain, il permet en theorie d’obtenir une
precision de 0,01 degré sur a5 at h5. Maia ce sous—programme ayant
ete ensuite le sujet d’une longue polémique dana lea colonnes du
journal, ii nous eat apparu nécesaaire de le tester en comparant sea
résultats avec des valeura zéférences fournies par is Bureau des
Longitudes, pour is site d’Odeilio, au long de trois journées types
de l’année 1986. Des erreurs de l’ordre de 1 degré ayant ete
constatées, nous avons dü introduire de nombreuses corrections, en
modifiant certaines des étapea du sous—progratnue de Wairaven,
juaqu’à arriver finalement a. un sous—progranune original, gui remplit
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largement lee conditions requises en effet l’erreur maximale sur a8
et h9 ne dépasse jamais 0,01 degre pout lee trois journées test de
l’année 1986. Une description détaillee de ce sous—progranmle, appelé
SOEJEIL, eat donnée dans l’annexe II.
3.2) Variations de luminance A l’intérieur du disgue solaire
Nous avons vu au chapitre precedent (paragraphe 3.1.1) gue
les conditions atmospherigues avaient tine grande influence stir la
loi do luminance solaire L(e). Elles modifient egalement lea Va—
laura de la constante solaire, gui s’obtient par Ia relation
=
air! L(e) cos e sine de (It—B)
oO Ejj eat l’angle maximum au delA duquel lee luminances peuvent étre
considerees conune nulles.
E0 eat donc fortement dépendant de la ici L(e) et peut ega
lement étre lie au taux circumsolaire T defini par Ia relation
(1—5). En pratique Test une fonction décroissante deE0 [59] c’est
par temps clair que la constants solaire atteint sea valeurs lee
plus elevees, tandis qu’on observe en mOme temps des taux
circumsolairee trés faibles, de l’ordre do 1 ou 2%. On considOre [42)
qu’au dela de 900 W/mZ, lea variations de la loi de luminance solaire
jouent trés peu sur lea performances energétiques d’une installa
tion. En s’imposant une constante solaire de 1000 W/mZ, on suppose
donc implicitement quo los conditions atmospheriques sont suffisam—
ment bonnes pour quo leur influence soit négligée, et que le taux
circumsolaire T reste faible.
Mais ii subsiste même ainsi un assombrissement de la lumi
nance vers lee bords du disque solaire; cola est dt au fait que lee
rayons gui sont ernie sur sa périphérie ont un trajet plus long A
effectuer a travere la photosphere, gui est la source du rayonnement
solaire, que lea rayons en provenance du centre du disque solaire;
ceux—ci subissent moms d’absorption et peuvent donc provenir de
couches plus profondes; il en résulte un assombrissement naturel du
soleil sur sa péripherie, gui est beaucoup plus marqué dane lee
courtes longueurs d’onde, alors que la luminance du disque solaire
eat quasiment conetante dane l’infrarouge [66].
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Plus ieurs auteurs ont propose des formes analytigues
empirigues pour caractériser la loi de luminance solaire L(E). On
peut citer par exemple Ramada [68), gui a fait l’hypothese gue la loi
do luminance énergétigue est proche de la loi de luminance spectrale
0
obtenue pour x — 6702 A (fig.I1—8). Cette derniere peut étre
approximee par la fonction
L(e) LK coB (m 2) (11—9)
oU m est un paramétre gui vérifie Ia relation
coo Cm 4) 0,55
La normalisation de la constante solaire E0, calculée par
la relation (11—8), a 1000 W/m2 impose que
‘ = 1000 N/rn2
soit, pour Ia luminance LK de Kamada L = l,7391.10 W/m2.st.
Une autre forme analytigue, gui fut abondamment reprise
par la suite, a óté donnée par P.aose [69). Elle a pour origine la loi
empirigue do Minnaert
— 1 + 1,5641 coS $3L() — Lj 2,5641
oi) 1’ angie $3 est caractéristique du point consideré sur la surface du soleil
(fig.II—9).
En tenant compte do ce pie
cOspa”1r r0=Rsine0 et rRsine
on arrive a lexpression la plus utilisée pour la representation de la loi de
luminance solaire, pie l’on appelle, semble—t—il a tort, la loi de José
= Lj(aj + bJ 1 — sin2e’ (fl—Is))
oü aj = 0,39 et bJ = 0,61
La nonnalisation de a 1000 N/rn2 pennet de calculer la valeur
de Lj : en effet d’aprEs la relation (It—a)
= u Lj sin2e0 (aj + bj)
et Lj = 1,8445.10 W/m2.st
II est bon de comparer ceo valeurs de 4< et Lj & la valeur de








fig 11—8 La 101 de luminance solaire de Ramada.
observateur
terrestre
fig 11—9 : Passage de la loi do Mlnnaert a l’expression















normalisée a 1000 W/m2
On trouve =
—9— 1,4695.1O W/m2.st
On voit donc gue pour une méme valeur de la constante so—
laire, plusieurs representations du relief du soleil sont possibles.
Celles—ci donneront évidemment des repartitions de luminance et des
facteurs de concentration différents, en un meme point et pour une
méme surface réflectriceF c’est pourguoi ii importe de bien lee
choisir. Nous avons finalement opté pour la lot de José, gui est
représentée sur la figure 11—10. Outre qu’elle est simple
analytiguement, elle permet de jouer sur deux parametres différents,
gui sont aJ et a0 (bJ étant lie & aJ par la relation
aJ + bJ 1) c’est ainsi gue lea chercheurs américains [59) ont Pu
retrouver, a l’aide de cette lot, les repartitions de luminance
mesurées avec leur telescope circumsolaire, pour des conditions
atmosphériques typiques de ciels puts et degages, et des valeuts de
E0 correspondantes eupérieures & 900 W/m2. Choisir la loi de José
comme fonction caracteristigue du relief solaire semble donc
-
légitime, mais ii faut garder a l’esprit gue cette representation
n’est valable gus par d’excellentes conditions de del put et de
temps sec.
4) GEOMETRIE DES INSTALLATIONS ETUDIEES
;4fl.) La centrale solaire experimentale THEMIS
4..L1) Vue d’ensemble
La construction de la centrale expérimentale THEMIS fut of
ficiellement decidee en juin 1979. Le Commissariat a l’Energie
Solaire (COMES), dont lee attributions furent reprises en 1982 par
1’Agence Française pout la Maitrise de l’Energie (AFME), le CNRS et
EDP proposérent de construire ensemble un Centre National d’Essais
Solaires (CNESOL), situé a Targassonne, village proche d’Odeillo et
de Montlouis, et dont THEMIS serait la premiere realisation. EDF fut
designee comme maitre d’ouvrage et maitre d’oeuvre de 1’ensemble des
travaux, tandis que le CETHEL, groupement d’intéret economique créé
par 4 sociétés françaises montrant de l’intérèt pour ce type
d’installation, était associé au projet on lui doit notamment la



















fig 11-10 La loi de luminance solaire de José.
L
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f ig ti—li La centrale solaire experimental0 THEMIS.
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d’héliostata focalisanta deatines a Oquiper 1 champ do THEMtS. La
version gui fiat retenue eat l’héliostat CETHEL III bis.
La centrale elle—méme (fig.tI—1l) eat constituee d’un
champ d’heliostats gui concentre le rayonnement solaire dana une
cavité en forme do parallélepipede rectangle (4 x 4 x 3,5 m). Cette
chaudiere eat montée sur la tout, a 80 metres de hauteur, et est
inclinée do 300 par rapport a l’horizontale (fig.tI—12). La
concentration theorigue maximale eat de l’ordre de 800 [70], et
permet d’atteindro do fortes temperatures au fond do la cavite, oU Ia
chaleur eat recueillie par un mélange de eels fondue gui circulent a
l’intérieur do celle—ci, puis dana touto la bouclo primaire cette
derniéro comprend en outre deux bacs do stockago (chaud at froid) et
un generateur do vapeur, gui constituo i’intorfaco avoc la boucle
secondaire a oau. La vapeur d’eau a hauto pression et haute
temperature gui eat ainsi produite eat detondue dana uno turbine,
puis condensée avant de retourner au genératour do vapour. Cot
aperçu du fonctionnement de la centrale eat évidemment trés
grossior, mais nous allona maintenant nous attardor star le champ
d’ helioatats.
Celui—ci eat constitué do 201 héliostats focaliaants, do
typo sphérique, c’est—a-dire régléa sur lout axe, 1° but étant de
donner a l’héliostat une distance focale egalo a la distance gui le
sépare du recepteur. Cette focalisation eat particulierement
importante pour do courtes distances heliostat-chaudiere.
Lea helioatats sont exciusivement implantés au nord do la
tour, sut tan terrain dont l.a pente moyenne eat de 15%, et sont
répartis sur des terrassea disposées en arcs do cercle. L’implanta—
tion optimale du champ consiate a trouver le meilleur compromis
ontre la puissance totale réflechie et le nombre d’héliostats (le
champ d’héliostats de THEMIS représente en of tot le quart du cout
global de la contrale). EUe a ete realisée en tenant compte de deux
facteurs antagonistes
1) Los ombres et lea blocages (*), dune part une grande
partie de l’energie aolaire incidente risque d’Otro pordue brogue
deux héliostats sont trop proches lun do l’autre.
(*)ombre un masgue s’interposo entre los rayons solaires incidents
et l’heliostat une partie de celui—ci eat “ombrée”.
blocage : un masque s’interpose entre l’héliostat et certaina des







fig 11-12 Vue en coupe Nord-Sud de la partie superieu




















2) L’effet “cosinus”, d’autre part lorsgue l’angle d’inci—
dence du rayonnement solaire sur l’heliostat devient trop grand, sa
surface apparente vue de la chaudiere diminue. On peut alors
observer des “trous noirs” importants entre deux heliostats voisins.
A THEMES, oU les blocages ont eta minimisés, la puissance
collectée par les heliostats est de 11170 kW au maximum, pour 2400
heures d’ensoleillement par an [70].
Le système d’asservissement gui a ete adopte est du type
boucle ouverte, suivant un système de commande hierarchisé a trois
niveaux logiques (microprocesseurs d’heliostats, contrOleurs de
groupes, calculateur central). L’analyse precise des calculs de
position du soleil, gui sont effectués par les contrOleurs de
groupes 171), a revele tine erreur de pointage non aléatoire gui
degrade per iodiguement les performances du champ. Mais ce défaut ne
devrait pas modif jet sensiblement les repartitions de densité de
flux formées par un heliostat, comme on le verra plus loin.
L’étude de l’héliostat CETHEL III bis sera abordée dans le
paragraphe suivant. Nous reproduisons figure 11-13 le plan detaille
du champ deTHEMIS, quCest divise en 9 groupes, ainsi gue la
numérotation que nous avons adoptée pour ses héliostats. Les
coordonnées des centres de chacun d’eux ont fait l’objet de relevés
topographiques trés précis; elles ont ete publiees dans [72), oU
elles sont exprimées dans un repère Est—Nord—Nadir rapporte au
“point focal” de 1’ installation, que l’on situe au centre de la face
d’entree de la chaudiere. Ces coordonnées, ainsi gue deux autres
parametres caractéristigues des heliostats (focale de reglage de
l’heliostat, et focale des modules) ont eta mises sur fichierF elles
nous permettent de situer, au millimetre pres, le centre de rotation
de n’importe quel heliostat du champ de THEMES.
4.l.2)L’héliostat CETHEL In bis descjtion-relief des
modules
Les figures 11—14 présentent une vue generale des faces
avant et arrière de cet heliostat (voir aussi la photographie I) dont
le tableau I resume quelgues caracteristiques. Le bloc “mécanismes”,
situé au centre de l’heliostat, est un dispositif a monture
altazimutale gui assure la liaison entre le füt support et
l’ensemble de la surface réflectrice. La structure porteuse arriére,
tridimensionnelle en treillis metallique, est fixee sur les brides
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Photographie I Heliostat CETHEL III bia, vue de face.
du bloc mécanismes’, et supporte cue-memo lea neuf modules
auxquels sont attaches lee miroirs. Sur chaque heliostat, ii y a huit
modules de eerie, ou courants, do 1842 x 3620 nun, et un module
complementaire de 852 x 2560 nun situê a l’aplomb du bloc mecanismes”
(la surface ref lectr ice totale cot de 53,93 nit). Chacun d’eux set lie
de maniOre isostatique, par trois points d’accrochage, A Ia
structure arrière do l’héliostat. Ces points d’accrochage sent en
memo tempo lee trois points de reglage en orientation des modules
l’alignement do l’heliootat CETHEL lit bis consiste en oUst A
rendre lee neuf modules tangents A une sphere do rayon 2H (H est La
focalo do reglage do lhéliostat). En principe H dolt ètre
rigoureusement égalo A Ia distance heliostat—chaudière, ce pal
signifie qu’il y aurait vraisemblablement, pour 201 heliostats, 201
valeurs do H differentes sur tout le champ. En fait ce nombre a étO
réduit A 36, d’une part parce que lee modules eux-memee n’ont pas La
focale exacts, et afin do no pas avoir trop do calculs differents
d’orientation des modules a effectuer, d’autre part on a vu en
effet dane le premier chapitre (paragraphe 3.2.4.2), quo le reglage
fig tt—14 Vue avant et arrière d’un heliostat CETHEL
III bis. Sur Ia vue avant on distingue le
bloc “mécanismes” et les neuf modules ref lee—
teurs de l’heliostat. Le maillage des plots
de fixation des miroirs élémentaires gut la
face avant des modules est indiqué sur le mo
dule inférieur gauche. Sur la face arriere
on distingue la structure porteuse de l’hé—





des heliostats CETHEL III bis consiste a incliner chaque module
suivant dee pentes prédéterminées dans deux directions perpendicu—
laires, en fonction du rayon de la sphere idéale tangentée par les
modules. En pratigue, lee 36 valeurs de H retenues permettent
toujours do s’approcher a moms do 4 metres de Ia distance reelle
heliostat—chaudiere.
Lee erreurs de réglage des normales aux modules seront donc
systématiguement rapportées a cette orientation idéale, definie par
lee normales a une surface sphérique de rayon 2fa. En outre, c’est
cette surface que nous choisirons comme support des centres des
modules pour notre modèle numérigue. Son equation est donnée par
X = g(Y,Z)
=
2f — 4 1
— i?82 ] (11—11)
avec le système d’axes gui est représenté sur la figure 11—15, et Ia surface
sphérique etant rapportée a son sonunet. On donne également 1’ expression des
dérivées partielles de g(Y,Z)







Lee modules d’héliostats eux—memes définissent le relief
reel de la surface réflectrice. tie sont fabriqués sous forme de
treillis mécanosoudés, dont le plan avant correspond au maillage de
supportage des verres £73). Considerons seulement le cas d’un module
courant : celui—ci est constitue de 6 miroirs cylindrigues
élémentaires de 598 x 1810 mm (fig.tt—l4 et 11—17), gui sont de type
sandwich ii s’agit en fait do deux lames de verre float (le
substrat et le miroir, gui ont respectivement pour epaisseur 5mm et
2mm), dont l’une (le miroir) est argentée sur sa face arriere et
collée stir lautre. Le coefficient de réflexion solaire de cette
surface reflectrice est de 0,90 en moyenne.
Lee miroirs sont maintenus sur le plan avant du module par
des pinces d’accrochage gui enserrent un joint de caoutchouc, et gui
sont disposées suivant un maillage carré de 60 cm de coté (fig.tI—l4
et 11—16). La courbure des miroirs, et leur inclinaison les uns par
rapport aux autres, est réalisée par la mise en place de plots de
zfig 11-15 : Système d’axes OXYZ rapporté l’heliostat
CETHEL £11 bis. 0 eat le centre de la surfa
ce ref lectrice.
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fig 11—16 : Coupe des points d’accrochage des miroirs et
vue en perspective d’un plot de focalisation.
focalisation en alliage léger (fig..11—16), rivetés sur le module en
dessous de chaque pince de fixation [73]. Ces plots doivent bien sür
avoir une hauteur variable en fonction de leur emplacement sur le
module. Ils sont obtenus en name par fraisage sur un gabarit oU us
sont montés sur des cales d’épaisseur. Une verification de leurs
dimensions peut étre effectuée a l’aide d’un niveau a lunette,
permettant ainsi de juger de la precision finale de ces plots de
focalisation, et de s’assurer qu’ils satisfont aux tolerances de
fabrication. A celles—ci viennent s’ajouter lea tolerances sur les
épaisseurs des :joints en caoutchouc et des pinces d’accrochage; il y
a la trois facteurs d’imprécision qui peuvent se cumuler, et
modifier éventuellement le relief de la surface du module
réflecteur. En supposant que celui—ci soit ideal, lee 6 miroirs,
regroupés deux a deux dans le sens vertical, devraient en principe
reconstituer 3 sections cylindriques d’axes paralleles aux largeurs
des miroirs (fig.11—l7), et dont la courbure suivant l’axe OZ est
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caracterieée par la “distance focale” M du module. De plus, ces
trois sections cylindrigues sont disposées de maniere a tangenter
une sphere de rayon 2CM’ afin de réaliser la focalisation suivant
l’axe OY. Cet arrangement particulier des miroirs elementaires du
module conduit finalement a une surface réflectrice assez complexe,
dont l’éguation caracteristigue X=f(Y,Z) eat etablie dana l’annexe
III. Celle—ci s’exprime donc
X=f(Y,Z)
=




d’après lea notations de la figure 11—17, et avec = ‘4 j. — 4




— (Y,Z) = —
_______
az n2 I4e%zz
Chaque valeur différente de M nécessitant l’emploi d’un
gabarit particulier pour l’usinage des plots de focalisation, Ia
fabrication de 201 ou mOme 36 types de modules différents aurait
conduit a des coQts de réalisation excessifs : seules quatre valeurs
de focales N ont finalement ete retenues pour lea modules gui
équipent lea héliostats du champ de THEMIS (soit respectivement 100,
140, 200 et 240 m). Evidemment, du fait des differences entre la
distance de travail d’un heliostat et lea valeurs de H et M’ d’une
part, et du relief cylindrique des miroirs élementaires, d’autre
part, la focalisation “ponctuelle” du rayonnement solaire n’est
guere envisageable. Toutefois l’objectif n’est pas ici de former des
images parfaites du soleil, mais de concentrer son rayonnement sur
une surface de 4 x 4 m. En pratigue lea debordements chaudiere
doivent rester inférieurs a 5% [11) dana le cas d’héliostats bien
réglés et de modules do bonne gualité.
Le module complementaire de l’héliostat CETHEL III bis eat
construit suivant le méme principe que lea modules courants, bien









































































L’équation caractéristigue de son relief est du moms type quo cells
gui est donnée par la relation (11-13). On trouvera dans lannexe HI
la demonstration de cette relation, ainsi que lea cotes précises des
modules, qui prennent en compte les interstices entre lea surfaces
réflectr ices.
4.2) Le four solaire de 1000 KW d’Odeillo
4.2.1) Description d’ensemble
Nous ne revenons pas sur le principe des fours solaires a
double réflexion, gui a éte exposé dana l’introduction génerale. Par
ailleurs, certaines des caractéristigues de l’installation d’Odeillo
y figurent egalement (voir le tableau III). Mais ii nous faut
insister ici sur ce gui fait l’originalité de ce système
concentrateur dénergie solaire géant.
Situé a 1600 metres d’altitude, le four solaire de 1000 kW
dOdeillo (Pyrénees—Orientales) a éte en grande partie conçu suivant
les principes et lea enseignements tires de l’experience acquise a
Nontlouis (Pyrenees—Orientales) des 1952, un four solaire maguette
de 50 kW y avait ete construit par le CNRS, a l’initiative de
F.Trombe [16). Mais Odeillo doit étre considéré comme une
installation d’echelle industrielle, un prototype trés performant
gui concentre 1000 kW de puissance sur un cercle de 80 cm de
diamètre, et permet datteindre des temperatures de 3200°C [1). La
concentration maximale realisee est de 12000 environ, pour une
concentration moyenne (rapportée a l’image de Cau5s, gui mesure 18
cm de diamétre) de l’ordre de 2000. lIe four solaire lui—mOme peut se
décomposer en trois patties principales (fig.II—18 et 11—19):
1) Au nord, un champ d’héliostats plans gui assurent le sui
vi du soleil grace a Un asservissement en boucle fermée.
2) Au sud, un concentrateur fixe de 54 x 40 it, en forte de
paraboloide de 18 m de focale, tronque en sa base et
supporté pat le batiment gui abrite l’ensemble du Labo
ratoire.
3) Au voisinage du foyer, un bãtiment four permettant l’ac—
cés a la zone de travail.
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Repartitions de densité de flux obtenues dane
























III La concenttateur du four soleire da 1000 kW.







Photographie VI Vue arriére d’une facette réflectrice du concen
trateur. On distingue la vis centrals do focalisa—
tion (Vc), lea via extOrieures do focalisation(Vpj A V8).et lee 3 points do fixation et do
reglage en orientation (V01 a
‘,‘o3).




nexe I pout se faire une idée plus precise do l’installation.
Contrairement a Ce gu’on pourrait penser, son atout majeur n’est pas
la temperature trés élevée gui est atteinte au foyer (3200°C est une
belle performance, mais gui peut etre ponctuellement realisee sur
des concentrateurs a pièce unique, du type miroirs de OCA), mais le
fait que des densites de flux importantes sont concentrées sur des
surfaces de dimensions significatives; cela eat particulierement
important dans le domaine des essais do matériaux.
Les réglages optiques des facettes réflectrices des hélios—
tats plans et du concentrateur fixe, gui depassent au total le nombre
de 20000, ont éte decr its au chapitre precedent (paragraphe
3.2.4.2). 2 arm de travail ont ate nécessaires pour leur realisation
complete, de sorte gue l’installation n’a Pu étre mise en service
pie le ler Octobre 1970. Heureusement, ces réglages sont stables
dans le temps, faute de guoi la maintenance dun tel systéme serait
une gageure. Mais d’autres problemes ont contribué a altérer les
performances energétigues d’origine au bout de dix ans des effets
d’intemperies sur le site, la deterioration des films réflecteurs
des heliostats plans était telle qu’une partie des miroirs était
devenue transparente Cl]. Lee revOtements arriere des facettes des
heliostats ont été refaits en 1978 et 1979, permettant ainsi a
l’installation de retrouver des performances voisines de celles
d’origine. Ce méme inconvenient menace a present los facettes
reflectrices du concentrateur.
Pour en finir avec cette vue d’ensemble, nous reproduisons
figure 11—20 la cartographie d’origine des éclairements obtenus dans
le plan focal F.Trombe et A. Le Phat Vinh ont attribué son aspect
elliptigue a la troncature du bas du concentrateur [17]. Des
distributions d’éclairement sensiblement identigues ont d’ailleurs
eté retrouvees dans un plan de travail centre au foyer et incline de
25° par rapport a la verticale [17].
4.2.2) Le champ d’héliostats
Le champ dheliostats du four de 1000 kW d’Odeillo se com
pose de 63 héliostats plans de 7,5 x 6 in. Chacun d’eux est eguipé de
15 x 12 miroirs plans de section carree de 50 cm de cOte et de 8 mm
depaisseur. 11 y a donc 180 facettes reflectrices par heliostat, et
11340 sur tout le champ.
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Les miroirs ont éte fabriques suivant l’ancien procédé,
gui consiste a recouvrir d’une couche reflectrice d’argent, puis de
deux couches protectr ices de cuivre et de vernis, la face art iére
d’une lame de verre obtenue par laminage, puis doucissage et
polissage. Ce procédé a depuis éte abandonné au profit de la
technique du verre float, gui est nettement moms coüteuse.
La planeité des miroirs a éte contrOlee par des méthodes
d’autocollimation, et la dispersion des normales aux facettes
réflectrices a pu étre chiffrée par un ecart type voisin de 0,4 mrad.
Le coefficient de reflexion nominal de la surface est de 0,8.
Chaque heliostat est monte sur une charpente particuliére—
nent rigide, puisgu’aucune deformation des structures n’a, a ce
jour, Pu étre mise en evidence. Ils sont répartis sur une serie de 8
terrasses horizontales etagees tous lee 5 m de hauteur, et disposes
en quinconce suivant deux alignements Est—Ouest a chaque niveau
(fig.11—l9). Chague terrasse d’héliostats illumine bien sür un étage
different du concentrateur et les distances gui lee separent de
celui—ci varient entre 105 et 280 metres, tous les 25 metres. Cette
disposition particuliere resulte de l’optimisation du champ
dheliostats, gui ne repose pas sur lee mémes critéres que pour une
centrale a tour dans le cas d’un four solaire, il importe en effet
que la surface du concentrateur soit entièrement et uniformément
eclairee, a toute heure de la journée et pour toutes les périodes de
l’année. Lee blocages sont donc inevitables et les dimensions des
heliostats doivent etre calculees en fonction des jour et instant
lee plus defavorables, lorsque les angles d’incidence du rayonnement
solaire sont importants. Par contre, la disposition en terrasses et
en guinconce permet d’eliminer les ombres, ce qui réduit ainsi la
surface inutile des heliostats. La figure 11—21 represente ceux—ci
en projection, vus du concentrateur.
L’asservissement gut le soleil se fait en boucle fermée;
il taut signaler ici que la plage d’orientation des héliostats
limitée a ± 45° en azimut ne leur permet pas de suivre le soleil
durant la totalite de sa course en ete. Mais méme ainsi, il reste
possible de travailler 9 heures d’affilée.
Les deplacements angulaires de l’héliostat s’effectuent au—
tour de deux axes, Pun horizontal et l’autre vertical (monture
altazimutale), et sont assures par des vér ins hydrauligues a
pression d’huile. L’alimentation des circuits passe par une galerie
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fig 11—21 : Le champ d’héliostata
vu du concentrateur.
plans
fig 11-22 Coupe verticale schema—
tique du concentrateur.
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G gui aboutit & la centrale d’huile C (fig. 11-19). Lea vérins sont
controles par des signaux électriques en provenance do deux lunettes
de guidage placées devant l’héliostat. Celles—ci sont essentielle—
ment constituées d’une optigue do focalisation et do 4 photodiodes
diamétralement opposées, situées dans le plan image de part et
d’autre de l’axe de visee de la lunette. Ce dernier matérialise is.
direction idéale du faisceau réfléchi par l’héiio8tat, gui doit étre
paralléle a l’axe du concentrateur. Si ce West pas le cas, l’image
du soleil nest plus centree dans le plan focal do la lunette et les
differences des signaux émis par deux photodiodes antagonistes sont
xenvoyéos aux commandes de l’héliostat, suivant un montage
d’asservissement électronique; la lunette a courte locale sert
essentiellement a la recherche dii soleil, tandis quo la lunotto de
poursuite, une lois gu’elle a pris le relais, assure une precision do
guidage gui eat estimée & 0,3 mrad. Les deux lunettes sont montees en
face d’une facette particuliéro gui est la glace—pilote de
l’héliostat. Elle se distingue des autres par une plus forte
epaisseur (10 mm) et des défauts de planéite moindres, gui resultent
d’une soigneuse selection. La photographie V nous présente une série
d’héliostats équipes de leurs lunetbes de guidage individuelles. On
trouvera par ailleurs d’autres schémas, photographies, et renseigne—
ments sur les héliostats plans dana l’annexe 1.
4.2.3) Le concontratour paraboloidal
Celui—ci epouse en principe la forme d’un paraboloido de
18 m de locale, et dont l’axe eat dirigé suivant une direction
hori2ontale Sud-Nord. Sa largeur maximale eat do 54 m pour une
hauteur de 40 m, mais sa section eat assez complexe connne on pout
s’en rendre compte sur la photographie III chacun des huit étages
présente une largeur différente et ii conviont de tenir compto do
l’ombre du bAtiment four. De plus, le concentrateur presento une
dissymétrie dans le plan vertical : l’axe du paraboloide n’étant
gu’à 13 m du aol pour une hauteur totale de 40 m, l’ouverture
maximale inferieure n’atteint que 4Q0, contre 74° pour l’ouverture
maximale superieure (fig.II—22); cette troncature inferieure a
entrainé un surcoUt considerable pour resoudre lea problemos do
surplomb dana la partie supérieure, mais ollo pormet de travaillor
aussi bien dans un plan incline do 25° par rapport a la verticale gue
dans 10 plan focal du paraboloide.
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fig 11—24 Representation du repere (SXYZ)
lie au paraboloide et du repere
(OixoiYoiZoi) lie A la facette ré—
flectr ice de centre 01. L’axe SFX
est confondu avec l’axe du pan
boloide, tandis que les axes SY et
SZ sont respectivement horizontal
et vertical. L’axe Oixoi est dirigé
suivant is normale a la facette ré—
flectrice et l’axe OiYoi reste
contenu par construction dans un
plan horizontal.
fig 11—23 Modélisation de la surface du concentrateur

















fig 11—25 Modélisation du concentrateur d’Odeillo.
Alcayaga [54] a pout sa part modelise la surface ref lec—
trice du concentrateur en la limitant par deux angles d’ouverture,
et en tenant compte de la troncature inferieure du paraboloide,
ainsi gue de celles gui résultent de l’ombze du batiment four
(fig.I1—23), le probleme des interstices entre les facettes etant
par ailleurs resolu par la multiplication d’un facteur correctif.
Une telle approche ne pouvait nous satisfaire, puisgue nous
désirons, comme sur le champ d’héliostats de THEMIS, connaltre
precisement les coordonnées des centres de chacune des 9500 facettes





fixe. vans ce but, nous avons entreptis la réalisation d’une
modélisation plus fine, dont le principe est exposé en annexe IV;
celui—ci repose sur quelques observations un peu plus fouillées de
la surface du concentrateur
1) Les 9500 facettes de 1’ installation sont disposées sur
168 panneaux rectangulaires de 5 m de hauteur. Chaque panneau
supporte en general 55 ou 60 facettes réflectr ices, réparties en 5
colonnes, et présente un relief en V, different dii relief
paraboloidal.
2) Conime ii n’est pas possible de decoupet une surface pa—
raboloidale en sections rigoureusement rectangulaires, certains
panneaux sont biseautés (voir annexe IV); cela se répercute sur la
largeur des facettes des premiere ou cinquiéme colonnes, gui est
variable en fonction de la hauteur du miroir sur le panneau. Ainsi le
concentrateur n’est pas constitué uniguement de facettes standard
(gui mesurent 48,5 x 48,5 cm) 5% d’entre elles environ sont
rectangulaires, et représentent une trentaine de types différents.
3)D’un étage a 1’autre, ii yãune discontinuité des sur
faces supportées par les panneaux. Cela implique que les focales
théoriques des huit tranches hot izontales de paraboloide sont
légerement différentes, d’une part, et que lea facettes ref lectr ices
supérieures des panneaux sont ombrees pat les panneaux de l’étage
supérieur, d’autre part ces facettes ont donc en général des
hauteurs moindres que la hauteur standard de 48,5 cm.
Ces idees de base nous ont servi, avec quelques simplifi—
cations, a reconstituer facette par facette, puis panneau par
panneau, la surface réflectrice du concentrateur paraboloidal. Nous
avons ainsi realise un code de calcul (décrit dans l’annexe IV) gui
determine, pout chaque facette, ses dimensions et lea coordonnees
Y0j et Z0j de son centre Ci dans un repère (SXYZ) lie au paraboloide
(voir figure 11—24). La figure 11—25 represente la projection du
concentrateur sur un plan vertical Est—Ouest (plan SYZ). La surface
réflectrice a finalement été assimilée a un paraboloide continu, de
focale f égale a 18 m, et dont l’équation eat classique
g (Y0,Z0) !w__$_oa.. (ti—is)





fig tI—26 Lee facettes deformees sous contrainte meca—
nique du concentrateur du four solaire de
1000 RW d’Odeillo. Schemas de principe.






4.2.4) Lee facettee defozmees sous contrainte mecariique
Lee facettes gui equipent le concentrateur du four solaire
de 1000 KW d’Odeillo sont du meme type gue celles gui furent





planes, et deformees sous contrainte mecanique de maniere a créer
- 134 -
une concavité. La glace élémentaire d’origine, gui est du méme type
gue celles gui équipent lee heliostats plans, a subi, aprés recuit et
perçage, une trempe a Pair gui lui confére une elasticité trés
supérieure a celle d’une glace normale. Elle est ensuite mise en
place sur une carcasse métalligue, oU la mise sous contrainte
s’effectue conformément aux schémas de la figure 11—26 (voir aussi
la photographie VI) la vis centrale entraine une plaguette gui
exerce une traction au centre de la facette, tandis que les 8 via
periphériques permettent d’obtenir des poussées antagonistes. Ii est
alors possible de travailler la ou les courbures de la facette, ainsi
que leurs directions privilégiées.
Lensemble du miroir et de son support métallique est atta
ché au panneau du concentrateur en 3 points gui permettent son
réglage en orientation. Un système de vie de butée permet de
conserver les positions correspondant an bon réglage, une lois qu’il
a ete obtenu (on retrouve d’ailleurs ce méme type de fixation pour
lea miroirs d’héliostats plans). lie facteur de reflexion de ces
miroirs trempés a ete estimé & 0,78 [28].
Selon F.Trombe et A.Le Phat Vinh E28J, l’utilisation de Ia—
cettes courbées sous contrainte mécanigue se traduit par une chute
de 40% seulement du facteur de concentration, par rapport a une
surface reflectrice paraboloidale dont le prix de revient serait
extremement cher. Suivant ces memes auteurs une facette déformee
remplace 5 glaces planes dont on superposerait les images. Mais ces
evaluations ne permettent pas de se faire une idée precise du relief
reel de ces facettes réflectrices. De plus, un calcul théorigue des
deformations, prenant en compte la disposition des points de
contrainte, ne serait pas d’une grande utilité, puisque le relief
definitif du miroir depend en fait de neuf parametres (une vis de
traction, huit vis de poussée). Nous avons donc choisi a priori deux
types de relief différents
1) la facette est sphérigue, de locale égale a la distance
D gui sépare son centre Oi du foyer F du paraboloide. On donne
l’éguation caractéristigue de son relief exprimée dans le repere lie
a la facette (fig. 11—24)













Signalons que pour de faibles ouverturee de la facette, ce
gui est le cas ici, Zakhidov et Khodzhaev ont montré que le relief
sphérique était equivalent au relief parabolique de focale D1 £34-
75]. Nous conserverons néanmoins notre facette apherigue pour
1’ instant.
2) la facette eat localement paraboloidale, c’est-à-dire
qu’elle reproduit le relief du grand paraboloide au voisinage de 01.
Ii est clair que l’expression de f(Y Z) dans is repére lie a la
facette depend alors des angles i0 et ii.-, représentes But la figure
11—24. Ce calcul a ete effectué dana l’annexe V; ii conduit a des
expressions de f(Y. Z)1 f, et f assez lourdes que nous
reproduisons ci—dessous
= i4ro [-L cos i0 sin i0 8p
a;z4f5mfhoBp_smn2io ]
(11—19)
cU COB Yp + Bill 4’ Z
C1, =
— sin 0 Yp + COS Oo Zp
et = 5(Y,ZP) = cos cP, fj,— sin 0 f
et 4 (Y,Z) = 0o + co
avec —4— — 1 — — 1 (11—20)tgi0




C I 4fZ - -
2f — 4fsan lo B1, — g]flZJ0 c
Xl est possible d’approximer, au voisinage de Oi, la sec
tion du paraboloide a une surface toroidale présentant deux rayons
de courbure principaux dans deux directions orthogonales, dont l’une
eat definie par l’intersection du plan de la facette et du plan
d’incidence des tayons solaires, matérialisé par le triangle 015?.
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Nous invitone le lecteur a se reporter a l’annexe V.
5) DEFINITION DES REPERES ET CALCUL DES MATRICES DE PASSAGE
5.1) Expression de deux matrices de passage
Ainsi que nous l’avons vu au paragraphe 2, lea principaux
calculs a’effectuent dana un repere Rn gui eat lie a la droite
joignant le centre d’une facette au centre du plan récepteur. 11 eat
donc necessaire de determiner, pour des coordonnées de P et M’
respectivement exprimées dans lea repéres lies & la facette et au
plan récepteur, les matrices de passage de ces repéres a Rn; lee
paragraphea 5.2 & 5.4 expliciteront cea calculs matriciels pour lea
trois types de surface considérés. Toutefois, comme nous aurons
souvent recours a des compositions de matrices de deux types
particuliera, que nous designerona P1 et F2, il nous a semblé utile
d’étudier celles—ci prealablement.
On considerê (figure 11—27) un repére orthonormé de referen
ce R(OXYZ) dont l’axe OZ eat vertical, et le8 axes OX et OY
définissent le plan horizontal Ofl. Un premier repére Ro(OXoYoZo)
eat lie a un vecteur unitaire 1 dont lea coordonnées s’expniment
dana R:
cos a0 cos = a0
u= s0cos%=P0
sin h0
L’axe OXo eat dinigé par U, l’axe OYo appartient au plan
horizontal On, et l’axe OZo complete Ia repere orthonorme Ro.
IDe la mOme façon, on lie un deuxieme repére orthonorme Ro’
(OXo’Yo’Zo’) a un vecteur ü, distinct de U, dont on exprime les
coordonnées dans R
cos
sin a0’ cos h0’
sin
-.
L’axe OYo’ appartient donc lui aussi an plan horizontal
(fig.II—27). UJ etli’ définiseent dana l’espace un plan que nous
appellerons pour l’instant arbitrairement le plan d’incidence; i0
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fig 11-27 : Orientations des repéres Ro et Ro’ par rap





est l’angle que font entre eux ces deux vecteurs. Enfin 4’o est
l’angle entre is plan horizontal et le plan OXoYo, et
‘o est l’angle
entre le plan horizontal et le plan OXo’Yo’(fig.II—27). Par la memo
occasion, o est également l’angle que fait la trace du plan
d’incidence dane le plan OYoZo avec l’axe OYo, et q, l’angle que fait
Ia trace du plan d’incidence dane le plan OYoZo’ avec laxe OMo’. On
cherche maintenant a determiner los coefficients de la matrice de
passage do Ro’ a Ro, notée 2 Ro’—Ro• Celle—ci peut s’exprimer







oä a a0a4; + P0P4 + y0y4; - cos
s=a4;po-aoja
Cette fonue convient bien au calcul numérique de P2 p • .j,. Toutefois on
petit également lui donner tine expression plus géométrique
cos cog cos + sin 110 sin i-i4; cog h sin
‘2 Ro’—Ro — sin A% cos cos Aa0
sin h0 cos — cos cos % sin b4; — sin h, sin ta3
sin b4; cos
— cos ta., sin % cog
sin aa0 sin h0
cos oa0 sin h0 sin b, + cos cog
oü bar, — a4;—a0; ii s’agit en fait do l’angle entre les projections do i, et
dans le plan horizontal.
Wautre part, en utilisant les relations aux sinus dane le grand triangle
sphériquo zXoXo’, on trouve que
sin i0 cos
— sin ta0 cos
sin i0cosip0= sina.a0cos%




Ro’—Ro = 005 Sin 005 4a0 sin Aa0 sin %
sin w, sin i0 — sin h, sin ta0 cosaa0sinb0sirth, + cosh,3cosh,
(11—22)
Par Ia suite, nous nous servirons souvent de ces matrices
de type particulièrement darts les chapitres 111 et IV : elles
permettent en effet d’approximer assez bien les matrices de passage
de repéres lies aux modules réflecteurs d’héliostats a monture
altazimutale, ou a des facettes de concentrateurs fixes disposées en
étages, darts des repéres de calcul identiques a Rn (voir paragraphs
2). Eke cas particulier oü Ro’ et R sont confondus nous intéresse
également; on obtient alors la matnice d’une rotation gui ne depend
gue des angles a0 et h0
cosa0cosh0 —sina0 —cosa0sinh0
R—Ro sin a0 cos cos a0 — sin a0 sin % (11—23)
sin h0 0 cos











En pratigue, la determination des matrices de types P1 et P2
est effectuee par deux sous—programmes de calcul, respectivement
denommés HMAT et HIMAT. L’expression de5 coefficients des matrices
de type Pj est deduite, dans HMAT, des cosinus directeurs
(a0, p0, y0) du vecteur t1’ suivant la relation (11-24), tandis que
l’expression des coefficients des matrices de type P2 est calculée,
darts HIMAT, par Ia relation (11—21); les cosinus directeurs
(at, p,, y) et (a0, p0, y0) des vecteurs U’ et i3 constituent
alors les parametres d’entree de cc sous—programme.
Nous insistons enfin sur les proprietés de ces matrices,
gus l’on exprimera genéralement sous la forme
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cli Cl2 C13
p = C21 C22 C23
C31 C32 C33
Ce sont des matrices orthogonales droites, puiaqu’elles
transforment, par des rotations, des repéres orthonormés en repéres
orthonormés. En consequence, la somme des carrés des elements de
touts ligne (ou colonne) est égale a 1, et la somme des produits des
elements correspondants de deux lignes (ou colonnes) est nulle. De
plus chaque element eat égal a son cofacteur, ce gui nous permet
d’écrire par exemple la relation
C33 = C11C22 —
ainsi que toutes lea relations gui peuvent étre déduites de la
précédente par des permutations circulaires sur lea indices. Enf in,
l’inverse de ces matrices eat égale a leur transposée. Toutes ces
propriétés seront réutilisées par la suite.
5.2) Cas des héliostats focalisants
5.2.1) Choix des repères
Ceux—ci sont tous précisément indigués sur Ia figure 11—28.
On distingue sept repéres orthonormés differents.
l)Rinst (FXinstYinstZinst) eat le repere lie a Pins—
tallation : F en est le point focal, situé au milieu de la face
d’entrée de la chaudiére. PXinst et Fyinst sont des axes
horizontaux, respectivement dirigés vers le Sud et l’Est, et FZinst
est aligné suivant la verticale du lieu. Le centre 0 d’un heliostat
eat repére par sea coordonnées (X0, Y0, Z0) dana Rinst, et la
direction du centre du disgue solaire, par lea cosinus directeurs
(a5, gas, y) du vecteur 5, conformément a la relation (11—7). Les
coordonnées de 0’, centre du plan récepteur (P’), sont notées
(X, Y,, Z) dans Rinst; eur la figure 11-28, 0’ apparait confondu



























































2)Ro(OXoYoZo) est le repére lie & l’hOliostat. Son axe
OXo est dirigé par Nt (*), vecteur unitaire normal & l’heliostat,
dont lee composantes sont (ac,1 pc,, Yo) dane Rinet. L’héliostat
focalisant ayant une monture altazimutale, i’axe Olo est toujours
situé dans un plan horizontal, aux defauts de pointage prés. Le
centre Oi d’un des modules zeflecteurs est repere par ses
coordonnées (X0j, 0i Zoi) dane Ro, avec
= g(Yc,, Zoi)
g étant définie par la relation (it-il). On désigne maintenant par
un vecteur unitaire colinéaire au rayon principal refléchi suivant
la direction OF (ou 00’ Si 0’ est le point de tir). L’asservissement
de l’héliostat sur le soleil impligue gue soit en permanence lie &
Sc, et N0 par la relation de Descartes
— —
— -* —
= 2(S0N0)N0 — S0 (11—25)
Lee cosinus directeurs de dane Rinet sont notes Caro,
pro’ Vro)•
3)R’(O’X’Y’Z’)
ist le repére lie au planrécepteur
• (F’) choisi. L’axe O’X’ est dirigé par N0, vecteur unitaire normal
au plan récepteur, et dont les composantes sont notées
(a,, p, y,) dana Rinst. On a en particuiier
cos a, cos = cx!3
N0 = sin a0 COBb0 = (11—26)
sin h,
=
Si a, et h sont lea angles en azimut et en hauteur gui déterminent
l’orientation deN0 dans Rinst (fig.1I-29). On impose de pius que
l’axe O’Y’ soit contenu dans un plan horizontal. Lee coordonnées de
P4’, point d’observation des repartitions de luminance, sont notées
(X’,Y’,Z’) dana K’. Lorsque P4’ appartient au plan recepteur (P’), X’
est bien entendu égal & a.
(*)Bien que ieurs composantes soient notées de la méme façon, les
vecteurs F et 11c, ne sont pas forcément confondus avec lee vecteurs
u0 et uc, definis au paragraphe precedent.
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4)Roi (OixoiyoiZoi) eat le repère lie au module réflec—
tour considére. Son axe OiXoi est dirigé par un vecteur unitaireij,
suivant l’axe principal du module, tandis gue los axes OiYoi ott Oizoi
restent parallèles aux directions définies par sos contours
roctangulaires. En général, du fait do la sphericité de l’héliostat
et des defauts éventuels de réglage du module, l’axe OiYoi n’est pas
contenu dana un plan horizontal. Lea coordonnées dane Roi d’un point
P guelconque do la surface réfloctrice seront notées (Xi,, Y, Z)
avec
= f(Y, Z)
oü f ost la fonction caractéristigue du relief du module, définie par
la relation (11—13).
Pat ailleurs, los cosinus directeurs de dane Ro sont
notes (aoi, 3oi’ voi)
5) Rn (OiXniYriZni) eat le repere principal do calcul
(voir paragraphe 2). Son axe OiXri eat aligné suivant la direction
OiO’, reperée par le vecteur unitaire, dont lea coo inus
dirocteurs dans Rinst sont notes (an, ri’ rn)- En general,
n’est pas confondu aveci, vecteur unitaire gui repere la
direction du rayon principal en provenance du centre du soleil, et
réfléchi au point Oi; cola aura deux consequences pnincipales
a) Wj n’est pas lie & et E par la relation de Descar
tes, alors quo Pest.
b) la droite issue do Oi et dinigée suivant Ci coupe le
plan recepteur en Fi, gui eat 10 point d’impact du rayon principal
réfléchi lee lois do l’optiquo geometrigue et los defauts typigues
des installations solaires contnibueront la plupart du temps &
rendre Fi distinct du point W (fig. 11—28).
Enfin, l’axe OiYri sera toujours choisi dana un plan hori
zontal.
S)Rro (OxroYroZro) est Un repére lie au vecteur cible
gui en dinige l’axe OXro, et dont l’axe OYro eat situe dane un
plan horizontal. Ii n’est d’aucune utilitO dana lea codes de
simulation, mais jouera un role important dane le chapitre III, oU
lee repéres Rn lui seront approximés.
7)Rv (OXvYvZv) est le repére lie a l’axe do visée.
On suppose ici quo le système d’observation place en N’ vise le
centre 0 de l’héliostat. L’axe OXv do Rv est donc dinigé par le
vecteurV, gui est colinéaire a la droite 014’, et l’axe OYv est




fig 11—29 Reperage du vecteur N0’ dane le repere Rinst.
Centre tie roatjon C





fig 11—30 : Positions relatives des points C et 0.
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s’expriment Cay, Pv’ Yv) dane Rinst.
Munis de tous ces repéres, nous aurons bien stir a determi—
net certaines matr ices de passage.
5.2.2)__Influence de la position du centre de ro
tation de l’héliostat
Dane le paragraphe 4.1.1, nous avons assimile le centre de
rotation mécanique C de l’heliostat au centre 0 de la surf ace
réflectrice. En realité C et 0 sont distincts et leur position
relative est representee sur la figure 11—30. On caractérise ce






oU 1 = 0,38 m et h = — 0,13 m [72). lIes coordonnees publiées dane [72)
sont évidemment celles des centres de rotation C, puisque lea
points 0 sont mobiles dana l’espace en fonction de l’orientation
donnée & l’héliostat. On sait gus celle—ci eat repérée par le vecteur
Nt. Pour un vecteur soleil donné, la position du point 0 depend
donc de : or celui—ci eat determine par la relation de Descartes
(11—25), oü apparalt le vecteur cible ã, gui est lui— méme lie & la
position du point 0, et donc ai le probleme est finalement de
determiner le point 0 et les vecteurs et gui sont
interdépendants, dana le repére Rinst. Bien gu’une solution
analytique soit possible, nous avons opté pour une resolution
numérique, plus facile a mettre en oeuvre.
Nous procéderons par iterations, en donnant a 0, et
au repére Ro des positions et orientations successives dans l’espace
°n’ C,n, Cr1 et Ro,n , jusqu’à trouver le bon pointage de
l’heliostat
A l’ordre 1, 0 et C sont confondus. On calcule facilement
les cosinus directeurs du vecteur & partir des coordonnees de











fig 11—31 Recherche de la position reelle du centre de
l’heliostat 0. C est le centre de rotation









fig 11-32 Reglage d’u_pé1iostat en dehors de son axe
le vecteur N0 normal au module de centre Oi
so deduit des vecteurs et j par la ici
do Descartes.






avec D0 = “1 (3ç;—3çfl2 + (YY)2 +
On detenine alors le vecteur normal & rhenostat N0 par
la relation suivante, déduite de Ia loi de Descartes
+ (11—20)
On calcule ensuite la matr ice de passage de type Pj de
Rinst a Ro,o suivant la relation (11—24), les cosinus directeurs de
dans Rinst etant directement obtenus par la relation
precédente; on fait pour cela appel au sous—progranmie [-(MAT. Las
coordonnees dans Rinat du nouveau centre de l’héliostat 01 sont
alors déduites de la relation
0001 = i Rinst — Ro,o X CO (11—29)
En ne modifiant pas l’orientation de l’héliostat, mais en
tenant compte de la nouvelle position de son centre 01, on determine
alors l’écart entre 0’ et le point d’impact Ij du rayon réflechi en
01 et dirigé pat to,0. £1 suffit pour cela d’écrire que (fig. 11—31)
—&
O’Il = 0’0 + OoOi + AR0,0
avec 0’O =
— D1 etA eat tel que o’t1 xi,0 = 0; ii eat en
effet plus commode d’imposer gue le vecteur O’Ti soit situé dane un
plan perpendiculaire au rayon ref léchi principal. Des deux relations
precedentes, on tire
rfr — — — -,
o i = 0001
— (Oooi 1o,o) %,o
et
11011111
= 4ooo! — (0,301R00)2 (11—30)
Nous considérons gus 0, i,o et seront suffisamment
rapprochés de leurs position et orientations finales, gui correspon










Lorsque cela n’est pas is cas, on procede a une iteration
supplementaire remplacant 00, ii faut alors calculer
N0,1’ P1 Rinst
— Ro,1’ etc... Nous roécrivons maintenant lee
relations (11—27) a (11—30) & l’ordre n
avec D_1




°n—i°n — Wn_i + £‘i Rinst — Po,n—1 x CO (1&29)
(11—28)
et
1167±tH ‘JOn_iYD — (ni6nni) (113o)
En pratigue, 2 ou 3 iterations suffisent pour trouver la
position definitive du point 0, et les orientations finales deiC et
Nous donnons ci-dessous )iorganigramme descriptif de cette
sequence do calcul, que i’on retrouvera gut tous nos programmes
concernant lee héliostats focalisants.
0C
suite
L’influence de la position reelle du centre de l’heliostat
par rapport a son centre de rotation mécanique eat en réaiité peu
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sensible, ainsi gu’on aurait Pu le prévoir en effet, ii eat
equivalent de considérer qu’on a introduit sur la position de
l’héliostat lui—mème des décalages axiaux et latéraux de l’ordre de
guelques dizaines de centimetres cela eat pen compare a des valeurs
de focales H gui varient entre 80 et 235 in. Néanmoins nous avons
conataté dana certains cas des écarts de l’ordre de 3% aur la valeur
du facteur de concentration réaliaC en un point. 11 semble donc utile
de tenir compte de cette influence si l’on souhaite réaliser une
modelisation tres fine des performances de l’heliostat CETHEL III
bis. Quoi qu’il en soit, nous sommes maintenant censes connaltre les
composantea des vecteurs et ,, ainsi gue la matr ice Pj Rinst—Ro
5.2.3) Matrice de passage de Rn dana R’
• • pLea cosinus directeurs (a0, p0, y0) de N0 dans Rinst sont






en posant Di ii6iS’ji (11—32)
— -. —
De plus OiO’ = 00’ —OOi. On peut alors expniiner les composantes
-0
de OiO’ dana Rinat suivant lécniture matricielle
—OiO =
— o — l Rinst—Ro (11—33)
z.—zo zoi
-0
Des relations (11—33) et (11—32) on tire respectivement OiO’
et Dj. La relation (11—31) nous permet ensuite de déduire lea cosinus
directeurs (an, Pni’ Yni) du vecteur dana Rinat. Comme lea axes
OiYni et WV des reperes Rn et F sont tous deux horizontaux, on
peut determiner la matrice de passage 2 Rri-R’ par la relation ([1—
21), c’est—à—dire en faisant appel au sous—programme de calcul
H I MAT.
5fl) Matricede pssag de Rn dana Ro
Les reperes Rn et Ro ayant tous deux leur deuxieme axe
(respectivement OiYri et OYo) horizontal, et lea cosinus directeurs
de r et Nt ayant deja été determines dana lea deux paragraphes
- 150 —
precedents, le aQua-programme HIMT nous permet là aussi de calculer
ditectement la matrice P2 Rri-Ro
5.2.5) Matrice de passage de Rn dana Roi
5.2.5.1) Heliostat réglé sur son axe
Du fait de la sphericité de l’héliostat, l’axe OiYoi de
Roi ne sera géneralement pas horizontal, et nous aurons ici recours a
une composition de matrices. En effet la géométnie des modules
ref lecteurs de l’heliostat eat indépendante de l’orientation de
celui—ci, et la matr ice de passage de Ro a Roi restera donc la méme a
tout instant. Celle—ci caractenise en fait le passage dun tepére
lie en 0 a la surface sphérigue idéale de rayon 2H dana un repére
dont le plan OiYoiZoi est tangent a cette surface au point Oi de
coordonnées (X0j, Y0j, Zoi) dans Ro. La normale en ce point
s’exprime, dana le repere Ro, par la relation suivante, gui eat
valable a tout instant.
• i-a. = jii 10jjg(Y0,Z0)) 11—3401 (
I IgradEX0—g(Y0,Z0)JI I
oü g est la fonction caracteristique du support des modules réflecteurs definie
par la relation (It—li). Les cosinus directeurs de darts Ro s’écrivent
alors
1
—a. 1 OgN0j =
— (Y0,Z0) (11—35)
70j
— j oi’ oi
avec D9 ‘4 1 + 89Z(y Z0) +
et q(YZ) et (Y,Z) ont été définies par les relations (It—la). Or, les axes
OiYoi lies aux modules restent par construction paralléles au plan
OXoYo perpendiculaire a la surface de l’héliostat. La matrice de
passage de Ro dans Roi est donc de type P1 et peut facilement etre
calculee par Ia relation (11—24) (par application du sous—programme
HMAT), a partir de l’expression des cosinus directeurs deE donnés
par la relation (11—35). On note cette matrice E’l Ro-Roi’ et on peut
finalement écrire la matrice de passage de Rn dana Roi sous Ia forme
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P Rri-Roi = 2 Rri—Ro X Ro-Roi (1 1-36)
A priori, Ia matrice P Rri-Roi nest ni du type P1, ni du
type P2.
5.2.5.2) Heliostat réglé en dehors de son axe
Ii s’agit du cas plus complexe d’un heliostat optimisé pour
tine certaine position du soleil dans le ciel, gue l’on repére par le
vecteur unitaire Ainsi que l’ont montré Igel et Hughes [46],
l’héliostat présente alors une certaine concavité, et ici non plus,
l’axe OiYoi du repere Roi ne sera pas horizontal. Le probleme est
done de determiner la matr ice Ro—Roi qui reste, ici aussi,
invariable au cours du temps. On procéde de Ia manière suivante
(fig.1I—32)
1) Pat une procedure identique a celle qui est décrite
dane le paragraphe 5.2.2, on calcule la position 0 du centre de
l’héliostat, ainsi que son vecteur normal N et le vecteur cible
a l’heure et au jour do reglage to choisis pout l’optimisation
de l’héliostat. On determine Ogalement la matrice P1 Rinst—Rto (Rto
set ici le repere lie a l’heliostat pour l’instant t0).
2) On determine OiO’ a l’instant to. Ce calcul s’effec—
tue ici dana le repere Rto.
On a bien elk 010’ O0’—OOi, ce gut s’écrit matriciellement
—010 = P RtrRinst yo —
— oi
z,—zo zoi
Come on l’a vu au paragraphe 5.1, P RtrRinst est la trans—
posée de La matrice Rinst—Rto Par ailleurs, Il est possible de
considerer que X0j est nul, cat ce terme na qu’une faible influence
comparativement a et z0.
3) Par normalisation de 010’ (relations (11—31) et (11—32)),
on obtient le vecteur ref léchi ideal a 1’ instant t0, oü celui-ci
doit en effet diriger l’axe 010’.
.2
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4) On determine alors les cosinus directeurs dane Rto du
vecteurE normal au module réflecteur par la relation vectorielle
suivante, déduite de la loi de Descartes:
it. = __i_±ii_
les composantes de ZIJ ayant préalablement ate exprimées dans le
repére Rto par application de la matrice de passage Rto—Rinst.
5) A partir des cosinus directeurs de dane Rto, on cal—
cule directement Ia matrice 1 Ro-Roi a tout instant, a l’aide du
sous—programme FTh1AT, puisque là aussi les axes Oiyoi des modules
restent, par construction, paralleles au plan OXoYo solidaire de
lheliostat. On a alors, comme dans le cas d’un heliostat spherique
Rri-Roi = ‘2 Rri-Ro X P1 Ro-Roi (11—36)
a cette difference pres que le calcul de Ia matrice
‘i. est ici
plus geometrique gu’analytigue.
On sait que l’heliostat CETHEL III bis est en principe tou—
jours régle sur son axe. Mais l’experience consistant a analyser ses
performances énergétiques pour diverses configurations soleil—
heliostat, dane le cas d’un eventuel réglage hors—axe, qui n’a pas
été envisage a l’origine, serait certainement d’un grand intérêt.
C’est dans ce but que nous avons conçu cette variante a notre code de
calcul principal.
5.3) Cas des héliostats plans
Nous nous sommes efforces dane ce cas précis do simplifier
notre procedure de calcul : d’abord parce qu’un heliostat plan est
une surface reflectrice nettement moms complexe qu’un heliostat
focalisant, et ensuite parce quo certains paramétres géométriques
(telles lee coordonnées des points 0 et W dane un repOre fixe Rinst)
restent inconnus, et quil faut alors proceder différemment.
Néanmoins notre programme so préte tout a fait au calcul general de
repartitions de densité do flux reflechies par un heliostat plan,
que l’on ait ou non introduit des defauts de reglage sur sos
facettes.
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5.3.1) Choix des reperes
Ceux—ci sont au nombre de quatre (figure 11—33)
l)Rinst (OXinstyinstZinst) est Un repere dont lea axes
sont lies a l’ensemble du champ d’heliostats de la rnanière suivante
l’axe OXinst eat dirigé suivant la direction idéale des rayons
réfléchis par un heliostat, c’est—à—dire, dana le cas gui nous
intéresse, suivant une direction horizontale Nord—Sud gue l’on
repere par le vecteur cible f. L’axe Oyinst eat dirige vets PEst,
et eat lui aussi contenu dans un plan horizontal. Enfin l’axe Ozinat
repére la verticale du lieu. Pour un point d’observation M situé en
face de l’héliostat (fig.1I—33), on fait glisser l’origine 0 du
repere Rinst sur la surface réflectrice, jusgu’a ce gue la droite
0N, soit confondue avec l’axe OXinst. Dana ces conditions, lea
paramétres gui pemmettent de positionner l’heliostat par rapport au
plan récepteur se reduisent a la seule distanceD = jjdij que l’on
déterminera par une correspondance géométrigue trés simple entre le
diamétre apparent du soleil et lea angles apparents des facettes
reflectrices vues du point M,.
De plus, on suppose gue le plan récepteur (P’) eat normal
aux rayons ref lechis par l’héliostat, et donc
(MXinstYinstZinst) constitue done ici le repere R’ lie au plan
récepteur, et dont les axes sont confondus avec ceux de Rinst. Pour
lea calculs des repartitions de densite de flux, nous considérerons
des points M’ de coordonnées (D,Y’,Z’) dana Rinst, ou (O,Y’,Z) dans
R’. L’inclinaison du plan recepteur par rapport a sa position
initiale peut par ailleurs etre introduite de manière simple, en
s’inspirant du cas de lhéliostat focalisant, traité au paragraphe
5.2. Enf in, 0 étant le plus souvent le point visé par le système
d’observation installe en M, Rinst eat egalement le repere lie a
l’axe do visée du système.
2)Ro (OXoloZo) eat le repére lie a l’hélioatat plan. Son
axe Oxo eat dirigé par i, vecteur unitaire normal a l’héliostat dont
los cosinus directeurs sont notes (a0, p0, yo) dana Rinst. Connie dana
le cas do l’heliostat focalisant (paragraphe 5.2.1), Ia monture
altazimutale impose quo l’axe Olo appartienne au plan horizontal
Oxinstyinst. Do plus, si S est un vecteur unitaire pointé sur le






R0 = 2(S0N0) N0 —
en permanence (relation (11—25)). Par contre, il n’y a pas lieu de se
préoccuper ici de la position réelle du centre de rotation de
l’héliostat, ce gui simplifiera grandement la procedure de calcul.
Enfin, le centre Oi d’une facette réflectrice sera repéré par see
coordonnées (O,Yoj,Z0i) dana Ro.
3)Roi (OiXoYoZo) eat le repére lie a la facette réflec—
trice consideree sur l’heliostat. Ii ne differe de Ro gue dune
translation suivant le vecteur OOi. Les coordonnées dans Roi d’un
point P quelconque de la surface reflectr ice seront notées
(0, Yr,, Z) l’heliostat étant a priori équipé de facettes planes.
4)Rri (OiXriYriZri) est le repere de calcul. Son axe
OiXri est aligné suivant la direction OiO’ repérée par le vecteur
unitaire dont lea cosinus directeurs sont notes (an, Pri’ Yri)
dans Rinat. Ri n’est jainais confondu avec R0, hormis le cas oü is
point 0 est situé au centre de Ia facette considéree. Enfin l’axe
OiYri sera bien sOr choisi dans tin plan horizontal.
Ii nous faut maintenant determiner lee deux matrices de pas
sage dont nous aurons besoin.
Nous cherchons d’abord les cosinus directeurs du vecteur N0




2(1 + , E3




oti a5, p5 et y5 sont donnes par la relation (11-7). La relation
(11—37) suffit donc & determiner précisément a0, 0 et o ceux—ci
permettent alors de calculer la matr ice de passage de Rinst dans Ro,












fig 11—33 Reperes aesociea a l’heliostat plan et an
plan récepteur.
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watt ice est notée P1 Rinst-Ro
Los cosinus directeurs (an, ri’ v1j) de dans Rinst
s’obtiennent ensuite par les relations (11—31) et (11—32), avec
O 0
= 0 1Rinst—Ro toi
o zOi
ce gui est une forme simplifiée de la relation matricielle (11—33).
Alors, les matrices de passage gui nous intOressent se calculent
facilement a partir de nos deux sous—programmes utilitaires
1) La matrice do passage du repére do calcul Rn au repére
Rinst, gui est ici lie au plan récepteur, s’obtient par
transposition de la matrice
l Rinst-Rni
obtenue grace aux cosinus directeurs (an, Ski’ yni) du vecteur Rj
(sous—programme 1-IMAT).
2)La matrice de passage du repére de calcul Rn au repere
lie a la facette Roi s’obtient directement par la relation (11—21)
appliguée a (an, ski’ Yrj) et (a0, p0, y0), au moyen du sous—
programme HIMAT. On la note
2 RniRoi
Ainsi qu’on pent le constater, nous n’avons pas en besoin
deffectuer ici de compositions de matrices.
5.4) Cas du concentrateur paraboloidal
5.4.1) Choix des repéres
Nous retrouvons ici (figure 11—34) certains des reperes gui
ont ete utilises dans le cas de l’héliostat focalisant. Toutefois le
cas du concentrateur paraboloidal (et d’une maniere genérale, de
tout concentrateur fixe) est relativement plus simple a traiter. On
distingue cing reperes orthonormés différents
1)Rinst (SXinstYinstZinst) est le repére lie au concentra—
teur. S est le sommet du paraboloide, dont SXinst est l’axe de
revolution celui—ci est orienté suivant une direction horizontale










CO N CENT RATE U R
PA R A BOLD IDAL
fig 11—34 : Repéres associés au concentrateur parabolol—
dal et au plan recepteur.
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l’Oueet, tandie gue Szinat eat aligné suivant la verticale du point
S. Lea coordonnées du foyer F du concentrateur sont notéea (1,0,0)
dana Rinat, I étant la locale du paraboloide. Le centre Ci d’une
facette réflectrice eat repéré par sea coordonnées (X0j, Z01)
dana Rinat, avec
= g(Y0, Zoi)
oU g eat la fonction relief du concentrateur definie par la relation
(11—15). Le plan récepteur (P’) eat ici lie a Un repére R’ dont
l’origine eat le foyer P de l’inatallation (voir plus loin la
definition de R’). Le vecteur soleil eat en principe parallele a
l’axe SXinst, puisgue l’on observe, en tout point du concentrateur,
une image fixe du disgue solaire réflechie par le champ
d’héljostats. Lea cosinus directeurs de devraient donc s’écrire
(1,0,0) dana Rinst, maia en pratigue on se servira de ce vecteur pour
introduire d’eventuels défauta de pointage des héliostata plans.
2)R’ (PX’Y’Z’) eat le repere lie au plan récepteur (F’).
Tout ce gui a ete écrit a son aujet dana le paragraphe 5.2.1 reate
parfaitement valable dana le cas du concentrateur paraboloidal. R’
eat ici rapporté au point focal F de l’inatallation : cela tend lea
calcula plus commodes sans rien enlever a leur généralite.
3)Roi (OiXoiYoiZoi) eat le repere lie a la facette
réflectrice considéree. L’axe Oixoi eat dirige par un vecteur
unitaire normal a la facette, dont lea coainua directeura
s’expriment (oi’ P0j1 voi) dana Rinat. Lea axes OiYoi et Oizoi sont
paralléles aux directions definies par lea contours carrés ou
rectangulaires des facettea. De plus, l’axe OiYoi eat paralléle au
plan horizontal SXinatyinat par construction. Lea coordonnées dana
Roi d’un point guelcongue P de la surface réflectrice aeront notees
(X Y, Zr). avec
f(Y, Z)
oü f eat une des deux fonctiona caractériatiques choisies pour
representer au mieux la surface d’une facette réflectrice deformee
sous contrainte mécanigue (voir lea relations (11—17) et (11—19)).
4)Rri (OiXriYriZri) eat le repère de calcul. Son axe
OiXri eat dirigé suivant Ia direction OiF repérée par le vecteur
unitaire Z’ dont lea coainua directeura dana Rinst sont notes
(sri’ 13ri’ Yri) La principale difference avec le caa de l’hélioatat
focalisant reside en fait ici : ai lea facettes du concentrateur
sont parfaitement regleea en orientation, rj eat confondu avec
gui eat le vecteur unitaire repérant la direction du rayon principal
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réflechi en 01. Dane tons les cas on pent écrire la relation do
Descartes liant a et
Enfin l’axe OiYri do Rn sera bien sUn choisi dans un plan
horizontal.
5)Rv(OvXvYvZv) est le repere lie a l’axe de visee. Dane 10
cas oU l’on observe en effet un groupe do facettes, par exemple un
panneau entier du concentrateur, ii sera nécessaire do choisir l’une
d’entre elles pour définir l’axe do visée. On suppose quo le système
d’obsorvation installé en N’ vise le centre Ov d’une facette
particuliere. L’axe OvXv est donc confondu avec Ia droite OvM’ gui
est dir igée par le vecteur V. Pour le reste, on so reportera a la
definition do Rv donnée clans le paragraphe 5.2.1.
Comme clans 10 cas des heliostats, none devons a present cal—
culer deux matrices de passage.
5.4.2) Matrices_de passage
Ii nous faut determiner (a0j, th’ Yoj) et (an, ri’ Yri)
gui sont respectivement les cosinus directeurs des vecteurs et
dans Rinst. est en tout point Oi la normalo an paraboloide de




et en déduire l’expression des cosinus directeurs dei1 clans Rinst





avec = 1 1 + —(Yoj,Z0j) ÷
Il s’agit là do relations absolument identiques a cellos gui
avaient eté obtenues clans le cas do l’héliostat focalisant sphérique
(paragraphe 5.2.5.1), los seules differences étant quo g(Y0,Z0jj,
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ag/aY(Y0j,Z01) et eg/az(101,z01) sont ici définies par los relations
(11—15) et (11—16), d’une part, et que 10 calcul s’effectue
directement dans le repere Rinst, d’autre part. Les composantes do
dane Rinet sont quant a elles déterminées par la relation
an f—g(Y0,Z0)
—
avec D I 11 = -1 [f_g(y0,;31)JZ + +
On rappelle quo Y0 et Z0j ont préalablement été determines pour
toutes les facettes du concentrateur (paragraphe 4.2.3).
D’autre part, lee cosinus directeurs (a,, , y) du
vecteur N0 normal au plan récepteur sont exprimés dans la relation
(11—26). Le calcul des matrices do passage s’effectue alors grace au
sous-programme utilitaire HIM1T
1) Lapplication de la relation (11—21) a (an, Pri’ Yni) et
(a, p, y) permet d’obtenir la matrice do passage de Rn a R,
notée
I’2 Rri—R’
2) L’application do cette méme relation a Carl, Pyj, Vrj)
et (aci, oi’ Yci) permet d’obtenir la matnice do passage de Rn a
Roi, notée
Z RriRoi
Toutes los matrices de passage nécessaires aux calculs ont
donc eté exprimées. Mais certaines d’entre elles vont se trouver
modifiées par los défauts de réglage quo nous allons maintenant
introdu ire.
6) INTRODUCT ION DES DEFAUTS DE REGLAGE
On considere un repere Roi lie a une facette (ou module)
do centre 0± appartenant a l’un des trois types do surfaces
réflectnices quo nous venons détudier. Nous avons jusqu’ici suppose
que le vecteur E normal a la facette, qui dingo l’axe Oixoi de
Roi, avait une orientation conforme a sa definition théonique cela
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revient a dire que les surfaces réflectr ices aont exemptes de
defauts de reglage. En realité, ii n’en eat non et la normale a la
facette reflectrice présentera géneralement une orientation diffé—
rente de celle qui eat souhaitée; on neperera sa nouvelle direction
-* .
par le vecteur unitaire Ne0, distinct de N0 aprés assemblage de la
surface reflectrice. A la facette considérée peuvent donc Otre
associés en fait deux repéres, dont l’un, Roi (associé aii),
caractérise son orientation idéale, et l’autre, Raoi (associé a
son orientation réelle. Les angles gui permettent de
positionner par rapport ai1 sont représentés But la figure II—
35 : on distingue essentiellementr ar et h, erreurs angulaires en
azimut et en hauteur, et 6r et 0r’ angles radial et polaire. Ii
existe evidemment des relations simples entre ces deux système8 de
coordonnees angulaires, gui peuvent indifféremment étre utilises
pour la caractérisation individuelle des défauts de reglage.
Toutefois ils ne sont pas equivalents en termes de distributions
d’erreur ; il y a en effet deux maniéres de raisonner bien
différentes
On peut d’abord considérer gue la distribution d’erreur But
E suit une loi de densité de probabilite p(ar). En pratique les lois
normales sont lea plus couramment utilisées. a eat alors une
variable aléatoire uniformément répartie sur lintervalle [0,21T(.
tine telle approche est tentarite car elle ne nécessite la
determination que d’un seul paramétre d’erreur, 6r’ et paralt bien
adaptée a la modélisation des défauts d’une installation o Ia
methode de réglage d’onigine portait sur les rayons réflechis par Ia
facette (superposition d’images, méthodes laser, etc..). Toutefois,
une telle loi P(Er) ne serait guère facile a introduire dans des
modeles de soleils fictifs ou de vue en trou d’epingle (voir le
chapitre I). De plus, si l’on peut a la rigueur admettre que le
réglage en orientation des facettes du concentrateur du four de 1000
kW d’Odeillo portait sun les rayons ref lechis par les facettes (et il
taut alors également admettre que le reglage en courbure ne
modifiait pas l’onientation globale de la facette réflectrice, ce
gui n’est pas prouvé), il n’en eat pas de méme pour les héliostats
plans et focalisants. C’est pourquoi nous avons finalement preferé
la solution suivante.


















fig 11-35 tntroduction d’un défaut de reglage But une
facette teflectrice. Celui—ci peut etre Ca—
racterise pat lea angles (a,h) oti (cr,Ør).
Zol
‘to
m mauL 25 de Ia facet ft
fig 11—36 Decoupage de la facette reflectrice en ele
ments reflecteurs et positions des noeuds du
maillage Pi,j. Pour que le centre Oi do Ia
facette corresponde egalement au centre d’une
maille, m et n doivent étre impairs.
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d’erreur sur ax et hr sont indépendantes et suivent des lois de
probabilité respectivement notées pa(a1) et ph(h). rci aussi lea
lois normales ont OtO lea plus employees; Cette hypothése nous
paralt beaucoup plus adaptée aux cas des héliostats plans d’Odeillo
et des heliostats focalisants de Ia centrale THEMIS, gui ont
respectivement ete reglés au théodolite et a l’aide d’un instrument
eguipe de niveaux a bulle; il s’agit là de deux méthodes de réglage
classigues gui ne portent pas sur leg rayons réfléchis par lea
facettes.
Quoi qu’il en soit, ce sont lee résultats des mesures des
défauts de reglage eux—mêmes gui trancheront nous ne rejetons pas a
priori une distribution d’erreur du type P(Er), surtout s’il
apparaissait gue ar et hr ne sont pas indépendantes.
Dans Is cas oü Ne0 eat repéré par lea angles at et hr
dans Roi, Ia matr ice de passage de Roi a Rsoi est de type P1. Elle
s’obtient donc en appliguant la relation (11—24), et en pratigue, le
sous—programne HMAT, aux cosinus directeurs (ar, r’ Yr) de dans
Roi. Ceux—ci s’expriment bien sGr en fonction des angles ar et hr
cos ar cos hr
= sin a COB hr 0r (11—38)
Sin hr Yr
et la matrice de passage de Roi a Rsoi eat notée P1 Roi—Rsoi
L’introduction des erreurs de réglage sur lea héliostats
focalisarits, lea héliostats plans, et lea concentrateurs fixes
consiste alors a modifier lea expressions des matrices de passage
des repéres de travail Rn aux reperes lies aux facettes
réflectrices Roi, données dana lea paragraphes 5.2.5.1, 5.2.5.2,
5.3.2 et 5.4.2. Si P RrfrRoi est l’expression générale d’une de ces
matrices, celle—ci doit étre remplacée par P Rri—Raoi’ avec
Rri-Rsoi ‘ Rri-Roi X P1 RoiRaoi ([1—39)
La prise en compte des defauts de reglage dana nos codes
do calcul consiste donc A appliguer systématiguement lea relations
(11—38) et (11—39); cela revient, pour chacune des facettes
réflectrices considérées, a introduire sea erreurs de réglage en
azimut et en hauteur ar at hr, dont il y a en general trois modes de
selection possibles
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1) L’utilisateur du programme choisit lui-meme los valeurs
de ar et hr pour chague I acette.
2) a et hr sont tirées aléatoirement par des sous—pro—
granunes utilitaires du calculateur. On peut ainsi choisir des lois
uniformes, normales, etc...
3)ar et hr sont déterminées a partir de repartitions de
luminance expérimentales cela fera l’objet du chapitre III.
Maintenant gus lee matrices de passage des reperes Rn aux
reperes Rsoi lies aux facettes réflectrices ont pnis leur forme
definitive, nous allons examiner rapidement Ia suite des calculs.
?)CONTRIBUTION D’ECLAIREMENT DU POINT P AU POINT M’
Nous allons expliciter ici lee relations generales gui ont
ete données dans le paragraphe 2 de maniére a les rendre aptes a étre
écrites dans un code do calcul. Pour cela nous nous servirons bien
stir des expressions des deux matrices de passage fondamentales que
nous avons déterminées dane les deux paragraphes precedents, pour
les trois types de surfaces reflectrices consideres. Gee deux
matrices seront notées respectivement
P11 P12 i3
Rni—R6oi = 21 P22 P23
31 P32 P33
Pu P12 P13
Rri—R P21 P22 P23
P31 32 P33
7.1)Calcul du vecteur
Celui—ci s’effectue bien stir dane Rn. Lee coordonnées de P
dane Rsoi sont notées (X Y, Z) avec Xp = f(Y1Z) et les
coordonnees de N’ dane R’ sont (X’, Y’, Z’). On peut écnire sous
Ia forms
= OiO’+094’-OiP = DRj+WM’-OiP
avecD = ij&t’ji conformement & la relation (11—32). L’expression
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matricielle de PM’ dane Rn eat alors
1 XI Xp
PM = 0 + 1’Rri—R’ 1’ — P Hri—RSoi p
0
-h
Et on en dêduit lee composantes du vecteur PM’
Dj + p1X’ + pj2Y’ + pj3Z’
—
— PL2Yp — P13Zp
PM’ PflX’ + p22Y’ +
— P2lXp — — p23Z, (11—40)
+ p2Y’ +
— P3iXp
— P32p — P33Zp
a partir desguelles ii est facile de determiner i Ir II
7.2) Calcul de Ia normale a Ia surface reflectrico
Ainsi qu’on Pa vu au paragraphe 2, N, est un vecteur uni—
tame normal a Ia surface réflectrice en P; dans le repére Raoi
celui-ci peut se mettre sous la forme generale
__L!p:( p’ Z2)] (11—41)
I







avec = 1 + —(Y1Zp) +
t(YpZp)
Trois cas se presentent suivant lea types de facettes re—
flectnices etudies
1) cas d’un module d’heliostat CETHEL 111 bis lea fonc—
tions et ef/aZ(Y1Z9) sont definies par lea
relations (11—13) et (11—14).
2)cas d’un concentrateur fixe equipé de facettea ophéni
gues f,af/aY et af/aZ sont definies par leo relations (11—17) et
(11—18).
3)cas d’un concentrateur fixe éguipé de facettes locale—
ment paraboloidales f, af/aY et ef/aZ sont definies par lee
relations (11—19) et (11—20).
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Bien entendu, dana le cas d’un heliostat plan éguipé do fa
cettes planes, lea fonctions f, af/aY et af/aZ sont identiguement
nulles, et est confondu avec
7.3)Calcul du vecteur
Ce calcul s’effectue dana le repere Rsoi d’apres l’expres—
sion vectorielle do la loi do Descartes donnée par la relation (II—
5). 11 eat nécessaire de determiner au préalable lea composantes du
vecteur soleil dana Rsoi pour cola, ii faut connaltre la matrice
de passage du repére Rinst, dans leguel eat exprimé S, wi repere
Raoi lie a la facette réflectrice. Cette matrice, notee P Rinst—Rsoj
s’obtient de deux manieres différentes, suivant quo l’on a affaire a
un heliostat focalisant, ou a l’un des deux autres types de surfaces
reflectrices. On a
‘ Rinst—Rsoi = j Rinat—Ro X Pj Ro-Roi X i RoiRSoi
dana le cas do l’heliostat focalisant, et
Rinst—Rsoi = l Rinst—Roi X Roi-Rsoi
dana le cas do l’heliostat plan et du concentrateur fixe. Ces deux
expressions do ‘ Rinst—Rsoi sont déduites do raisonnements
similaires a ceux gui ant éte exposés dana lea paragraphes 5 et 6.
La sequence de calcul gui permet de determiner l’expression
du vecteur dana Rn eat donc la suivante
l) P Rinst-Rsoi eat calculée par l’une des deux relations
precedentes.
2) Lea cosinus djrecteurs de dana Rsoi a’obtiennent
par application de la transposée do Ia matrice precedente a (a5, p5.
v5), gui sont lea cosinus directeurs de dana Rinst.
3) eti étant alors tous deux exprimés dana Rsoi, o se
calcule par Ia relation (11—5).
4) Par application do Ia matr ice do passage Rni-Rsoi’ an
obtient enfin lea cosinus directeurs de0 dana le repere do calcul
Rn.
7.4) contribution d’éclairement en M’
On cherche a present a determiner la contribution
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d’eclairement en 14’ de la surface élémentaire dP centree au point P.
D’apres la relation (It—B), celle—ci peut s’écrire
dE(M’) = R
iiit’ii
PM’ et étant maintenant tous deux exprimés dana Rn, ii eat
facile d’en déduire e et 11(c) pat lea relations (11—4) et (11-10).
Lea autrea termea gui interviennent dana l’expression de dE(M’)
s’obtiennent de Ia façon suivante
1) l’application do la matrice do passage ‘ Rri-Rsoi pet-
met do determiner los cosinus directeurs do dana Rn. La produit
scalaire 1i i’ so calcule alone sans difficulté.
-2) les composantes do N0 dana Rn sont (pll P21’ P3l)
-aLo produit scalaire N0 PM’ so calcule lui aussi sans difficulté.
3) dP eat défini par la relation générale
dP = ‘41 + jj(Yp.Zp)
+ sr (Y.Z) dY dz, (Lr—43)
quo l’on écrit en pratique dP Df tY
oU Df a ete explicité dane lea rolations (11—42), et et sont
los pas d’intégration du maillage do Ia facette réflectrice
considérée (fig..II—36).
En faisant la somme des valeurs de dE(K’) calculées pour
tous lea points Pj, du maillage d’une facette reflectnice, on
arrive a l’éclairement formé en M’ par l’ensemble de la facette. 11
faut ensuite répéter ces operations pour les facettea voisines, Ce
gui impose d’utiliaer des repérea Rn et Rsoi différents, dont la
determination Cot los calculs des matrices do passage gui y sont
attaches) devra avoir ete préalablement effoctuée. Les codes de
calcul auxguels nous avons ainai abouti doivont a present paraltre
bien lourds. Toutofois, lour avantage eat do n’admettre aucune
approximation, a partir du moment oO los caractéristiques
geométriques des facettos refloctnices équipant lea systemea
considerés, et en particulier leur relief, ont eté precisément
définies. Mais méme ainsi la pnise en compte de certains défauts do
surface frequents sur lea grandes installations solaires reste
difficilo, comme nous aurons l’occasion de le voir.
8) VISUALISATION DES REPARTITIONS DE LUMINANCE
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Nous décrivons ici le principe des codes de simulation gra—
phique que nous avons développes pour la representation des
repartitions de luminance observables du point M’. Nous nous
limiterons au cas de l’héliostat focalisant en precisant que lea cas
de l’heliostat plan et du concentrateur fixe sont tous deux moms
complexes, meme s’ils necessitent parfois l’usage de repères
differents.
Le système d’observation (géneralement un appareil photogra
phique) eat dispose dana 10 plan recepteur (F’), au point M’ de
coordonnées (V, Y’, Z’) dana R’. L’axe do visée eat suppose confondu
avec la droite Wa : l’appareil photographique vise en fait le centre
de l’heliostat (fig.I1-37). Ainsi que nous l’avons vu au paragraphe
5.2.1, cet axe est dirige par i.e vecteur v gut s’obtient par la
relation
— -a —
OH’ 00’ + O’14’
0 Lv 1144
oü Dv est la distance de visée définie par Dv = lIlt (1145)
Le calcul do OW dana Rinst necessite la connaissance de Ia
matrice de passage do Rinst a R’ celle—ci est de type P1 et peut
donc étre calculee par le sous—programme utilitaire FTh4AT appliqué
—I
aux cosinus directeurs de N0 ceux—ci sont définis par lea
relations (11—26). En notant cette matrice 1 Rinst-R’ et en
conservant lea autres notations du paragraphe 5.2.1, on obtient
l’expression des composantes do dana Rinst
ON’ +
‘j Rinst—R’ Y (11—46)
Lea relations (11—44) a (11—46) permettent donc de determi
ner precisement lea cosinus directeurs Cay, 0v’ Y) do v dana Rinst.
On suppose quo l’image enregistrée sur la pellicule de
l’appareil photographique est, en reduction, Ia projection conigue
par rapport au point M’ do la surface de l’heliostat sur le plan de
visee OYvZv perpendiculaire aV (fig.II—37). Nous cherchons donc a
determiner, pour chaque point P de la surface reflectrice, le
vectetir 54 qui nous permettra do le replacer précisément sur la






fig 11—37 Projection de l’héliostat sur









matr ices, pat permettront de passer du repére Rv lie a l’axe de visoe
aux reperes Ro et Rsoi respectivement lies a l’heliostat et au centre
Oi du module rOflecteur considére. La matrice de passage de Rv dans
Ro est do type 2’ et s’obtient donc par application ditecte do la
relation (11—21) (sous—programme HIMAT) aux cosinus directeurs des
vecteurs et dans Rinat. Nous la notons P2 Rv—Ro- La matr ice de
passage de Rv a Raoi, quant a elle, s’obtient par composition de
matrices
Rv—R6oi ‘2 Rv-Ro RrRsoi (11—47)
On rappelle quo Ia determination des matrices P Ro-Rsoi a
fait l’objet des paragraphes 5.2.5 et 6 dans le cas do l’holiostat
focalisant. More, suivant los notations du paragraphe 5.2.1, ii est
possible de calculer les coordonnées (Xpvsr Ypv’ Z) du vecteur OP




Ypy. = L’2 Rv—Ro oi + Rv—RSoi Yp (11—48)
zpv zoi zp





-0OH = OH’ + M’H = OH’ + A N’P = (1-A) OH’ + A OP
oü A est tel que OH V0 = 0. Nous pouvons donc l’exprimer sous la fonue
A =
-L° =
PM’ V0 OH’ V0 — OP V0
-a —




—OHDvV0+ V 1OPD,V0i (1149)
— OP V0





Celles—ci nous permettront de représenter l’ensemble de la
surface reflectrice vue du point M’, et ceci queue que soit
l’orientation de l’heliostat. lies relations (11—48) & (lI—SO) ont
donc ete regroupees dans un petit sous—progranune do calcul
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utilitaire, appelé PROL-!, dont lee paramOtres dentrée sort lea
coordonnées (X0j, Y, Z0) et (X7 1p Z) des points Oi et P, ain8i
que lea matrices 2 Rv—Ro et Rv—Rooi’ et les paramétres de sortie
sont TMH et ZH. L’application de ce sous—progzaxwue au cas des
héliostats plans et des concentrateurs fixes ne nécessite gu’une
légére modification des paramétres d’entrée, gut ne sera pas exposée
ici.
tine fois que lea coordonnées 7H et ZH ont ete définies
pour l’ensemble des points P1, de la surface reflectrice
consideree, et gu’on leur a associé lee valeurs de l’angle e (et les
luminances L(e) déduites de la relation (11—10)) correspondantes,
deux modes de simulation graphique sont pose ibles,au gre de
l’utilisateur le premier est une representation des luminances
observées sur la surface ref lectr ice en fausses couleurs, rapide et
facile a effectuer sur le calculateur solar 16—40 du labozatoire. En
pratique, nous avons plus souvent utilisé le deuxieme mode gui
consiste en une representation en noir at blanc déduite des courbes
iso—luminance (*) inscrites sur la surface réflectrice; celles—ci
nous permettent en effet de réaliser des simulations graphiques plus
proches de noB repartitions experimentales de luminance, gui, ainsi
qu’on le verra dans les chapitres suivants, consistent essentielle
ment en des series de clichés photographigues noir et blanc.
9) ORGAN IGRANbCS
Ii n’etait pas envisageable de reproduire ici tous lea orga—
nigrammes des nombreux codes de calcul gui ont ete realises a partir
des principes exposés dana ce chapitre, d’une part parce que nous
avons trois types de surfaces reflectrices fort differentes a
etudier (héliostats focalisants, héliostats plans, et concentrateurs
fixes), et d’autre part, parce gue les sequences de calcul des
facteurs de concentration C(M’) ont ete systématiquement separees
des codes de simulation graphique.
(*) La determination de celles-ci a necessite la mise au point d’un
sous- programme de calcul adapté, qui n’était pas disponible a
l’époque sur notre calculateur. Néanmoins, il n’y a pas lieu de
revenir ici sur son principe, gui est a la fois trés classique et
trés simplifié.
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De plus, on a pu constater gue plusieurs variantes sont
possibles pour un méme programme cas d’héliostats focalisants
epheriques ou régles en dehors de leurs axes, introduction
individuelle ou aleatoire des defauts de réglage, ou determination
directe de ceux—ci a partir de cliches, cas du concentrateur fjxe
d’Odeillo considéré dane sa totalite ou limité a un sous—ensemble de
panneaux, etc.. .Enf in, et bien que ce ne soit pas leur but principal,
nous avons egalement adapté nos codes de calcul a la determination de
cartes de flux réfléchies par des heliostats plans cm focalisants,
ou a l’évaluation des variations du facteur de concentration C(M’)
en un point donne, en fonction de l’heure de la journée, pour
certaines journées types (héliostats focalisants). 11 fallait donc
faire un choix et l’on trouvera finalement dane lee pages gui suivent:
1) L’organigrarume dii code de calcul de C(M’) dane le cas
d’un heliostat focalisant CETHEL III bis.
2) L’organigranime du code de calcul de C(M’) dans le cas
d’un heliostat plan, encore qu’il soit abusif de parler alors de
concentration ii s’agit plutot d’un facteur de réflexion apparent.
3) L’organigramme du code de calcul de C(M’) formé par un
ensemble de panneaux réflecteurs du concentrateur paraboloidal du
four solaire de 1000 kW d’Odeillo.
4) L’organigramme du code de simulation graphique des re
partitions de luminance observables sur ces panneaux; il s’agit du
traitement graphique associe au code de calcul precedent.
Nous nous sommes efforces d’indiquer, chaque fois que
c’etait possible, les principales variantes en les représentant par
des aiguillages.
10) PREMIERS RESULTATS. LUMINANCE OBSERVABLE StIR UN PARABOLOIDE DE
REVOLUTION
A titre d’exemple d’application de nos codes de calcul,
nous avons envisage de representer lea repartitions de luminance
observables sur l’ensemble de la surface du concentrateur
paraboloidal du four solaire de 1000 XW, a partir de points
d’observation situes dans le volume focal de l’installation. Nous
avons ainsi introduit des décalages axiaux, lateraux, ou des
combinaisons des deux precedents. Le concentrateur a ete pour
l’occasion suppose exempt de defauts de reglage, ce gui veut dire que
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toutes lee facettes réflectrices sont tangentes a la surface du
paraboloide ideal. Dana ces conditions, la disposition des courbes
iso—luminance observées d’un point M’ eat caracteristique d’un
concentrateur paraboloidal parfait, et lea résultats que nous
présentons sur les planches tI—i et 11—2 peuvent être extrapolés a
n’importe quel système de ce type (nous pensons en particulier aux
concentrateurs d’une seule piece, tels lea anciens miroirs do DCA);
souls devront etre eventuellement modifies lea contours dii concen—
trateur, lee cotes des points d’observation M étant simplement
ajustees par le rapport des focales.
La planche LI—i représente, en projection sur un plan ver
tical Eat—Quest, lea courbes iso—luminance observables d’un point
M’, successivement situé sur iaxe du paraboloide, a g cm en avant du
foyer, et dans le plan focal vertical du concentrateur, 6 cm a
l’ouest du point focal. Ii s’agit donc respectivement d’un décalage
axial et d’un décalage lateral.
La planche 11—2 nous présenbe deux combinaisons différentes
de ceo deux types de décalage. Lea coordonnées do M’ sont
respectivement (4,0,8) et (—5,9,0), exprimées en centimetres dana le
repére R’ (voir le paragraphe 5.4.1), dont on suppose que lee axes
FY’ et FZ’ sont ici paralleles aux axes Syinst et SZinst du repere
Rinst.
L’étude de ces planches nous permet do retrouver une règle
classique d’optique géométrique si la géométrie do l’ensemble
concentrateur—point d’observation presente une quelconque symétrie,
celle—ci doit se retrouver ant lea repartitions de luminance vues do
M’. Ainsi, dana le cas d’un décalage axial (figure supérieure de la
planche 11—1), la symétrie de revolution eat consezvée et lea
courbes iso—luminance sont des cercles centres sur le sommet du
paraboloide. Par contre, dane le cas du decalage lateral (figure
infer ieure de la planche lI—i), il ne subsiste qu’un plan de symétrie
contenant le point M’ et l’axe du concentrateur; on retrouve
effectivement cette symétrie (par rapport au plan horizontal, dane
le cas considéré ici) sur los repartitions de luminance vues de M’,
et le memo principe reste valable pour lea décalages combines do la
planche 11—2. L’examen de ces courbes iso—luminance permet également
de verifier quo les hypotheses d’Aparisi lea concernant (voir
chapitre 1, paragraphe 42) n’etaient pas fondees.
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On pourrait discuter longtemps de l’intéret de ce genre
d’application de notre code de calcul. Dane le cas d’un soleil a
luminance uniforme, par exemple, ii pourrait servir a delimiter
précisément, au voisinage du point focal, le volume gui permet
d’obtenir, en tout point, une distribution uniforme de luminance.
D’autre part, ces résultats pourraient étre utilement integres a des
codes de modélisation du comportement de certains systemes
récepteurs. Mais en réalité, les concentrateurs paraboliques
utilisés en énergie solaire présentent tous, a des degrés divers,
des imperfections spécifiques, telles leurs erreurs de surface et de
réglage, gui ont pour effet de modifier considérablement les
distributions de luminance théoriques; c’est d’ailleurs le but
principal de cette étude que de remonter a ces erreurs, a partir de
l’observation des repartitions de luminance réelles. 11 n’y a donc
pas lieu de s’etendre plus longuement sur ces résultats, gui sont en
fait purement scolaires.
11) COMPARAISON AVEC D’AUTRES CODES DE CALCULI
Ii était intéressant a plus d’un titre de confronter lee re—
sultats obtenus grace a nos codes de calcul avec ceux de programmes
dont Ia validite n’est plus a démontrer aujourd’hui; cela nous
permettait en effet de contrOler la justesse de nos résultats, de
verifier ainsi que nos hypotheses de depart etaient bien fondees, et
enfin, de mieux cerner les possibilites de notre code de calcul, en
en précisant les avantages et lee inconvénients vis—à—vis des
multiples codes concurrents disponibles a l’heure actuelle, tant en
France qu’aux Etats—Unis. Toutefois, il serait déraisonnable de
vouloir entrer en competition avec ceux—ci notre methode
d’integration point par point sur les surfaces réflectrices, et gui
doit étre réitérée pour chaque point de calcul N, réclame en effet
un temps d’exécution trop important, des lors qu’il sagit de
determiner, sous forme de cartes de flux, les repartitions
d’eclairement formées dans un plan récepteur par une installation
comprenant un nombre élevé de facettes réflectrices. Par contre, si
l’on considère seulement un sous—ensemble donné de cette installa
tion (par exemple, un heliostat appartenant a un champ), les temps de
calcul restent acceptables, et c’est pourquoi nous avons mis au
point une variante supplomentaire de notre code de calcul des
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destinéc & établir les repartitions de densite de flux qu’il forme
dans un plan cible. Pour l’occasion la surface de l’héliostat ne sera
découpée qu’en 1600 elements reflecteurs, alors que nous pouvons
aller jusqu’a 12000 elements ou plus dans le cas oU seule la
simulation des distributions de luminance observables sur l’helios—
tat fait l’objet du calcul.
A l’initiative de M.Izygon, de 1ECP, et de J.J.Bézian, dii
GEST, ii a ensuite eté décidé, dans le cadre d’une etude comparative
des principaux codes de calcul français et americains [76), de
confronter les résultats fournis par les trois codes suivants, et
gui ne sont relatifs gu’à un seul heliostat
1) le code américain MIRVAL (voir le paragraphe 4.3 du pre
mier chapitre), élaboré en 1978 pour l’évaluation des performances
énergetiques do différents champs d’heliostats lore de l’etude
preliminaire du projet SOLAR ONE a Barstow (USA), et gui était
disponible a l’ECP.
2) le code de calcul mis au point par J.J.Bézian (paragra
phe 4.4.3.2 du premier chapitre) a THEMIS, et gui constitue la
version la plus evoluée et la plus performante d’une lignée de
programmes dont le principe de base est celui de l’approximation de
Courréges -
3) et enf in, notre propre code de calcul des performances
d’un heliostat focalisant, tel quil vient d’être décrit dana ce
chap itre.
Bien entendu, lee paramètres d’entree de ces trois program
mes devaient être rigoureusement identigues, et nous les avons fixes
comme suit
Les repartitions de densité de flux sont calculees dane
le plan de la cible active (voir le paragraphe 2.3 du chapitre V) a
l2h et 16h GMT au cours de la journee du 21 mars l86.
* Le coefficient de réflexion des modules de l’heliostat
vaut 0,9.
La ici de luminance solaire est la loi de José donnée par
la relation (11—10).
* Lee heliostats choisis ne présentent ni dépointage, ni
déréglages.
lies figures 11-38 A et B representent une coupe horizontale
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des repartitions de dens ité de flux formees dana le plan de la cible
active par l’héliostat 116, et établies par ces trois codes de
calcul. A la vue de ces courbes, plusieurs remarques s’imposent.
11 apparalt d’abord que lea résultats obtenus grace au
programme de J.J.Bézian sont en bon accord avec les nOtres, qui
avajent d’ailleurs ete choisis comme reference, vu la rigueur de
notre procedure d’intégration. Ces deux codes de calcul se valident
donc mutuellement, et l’on ne peut que souligner la puissance de
cette adaptation de lapproximation de Courréges gui, pour une
precision comparable a celle de notre modele, qualifie d’”exact”,
prend des temps d’exécution nettement moms importants.
Par ailleurs, les repartitions de densite de flux calculées
a partir du code américain MIRVAL semblent en leger désaccord avec
lea precedentes. C’est une des consequences de la géométrie
relativement complexe des modules réflecteurs de l’héliostat CETHEL
III bis, gui ne peut étre introduite telle guelle dana MIRVAL;
celui—ci n’accepte en effet que des facettes a relief aphérique at
d’égales dimensions, ce gui pose le probleme du module complémen—
taire. Ceci montre que lea grands codes de calcul américains sont en
realite moms souples que ne le prétendent leurs auteurs, at qu’il
n’est pas facile de lee adapter au cas de THEMrS. Toutefois, lea
resultats s’améliorent loreque le calcul porte sur un plus grand
nombre d’heliostats £76].
Enf in nous avons vérifie qua le flux total ref lechi par
lheliostat était bien le méme pour les trots codes de calcul, ce gui
eat un critére incontournable. Cette etude comparative nous améne
donc a recommander vivement lea codes Bézian ou MIRVAL pour le calcul
des repartitions de dens ité de flux formées par un champ
d’héliostats complet. Quant a notre propre code, il permet de juger
de l’aptitude d’un programme donné & modeliser plus ou moms
fidelement lea performances energetiques d’un heliostat, at peut &
ce titre être consideré comme un code de reference. Toutefois sa
principale raison d’être demeure la simulation des distributions de
luminance vues d’un point, tãche pour laguelle il n’existe, jusqu’à
present, aucun modéle concurrent.
12) CONCLUSION
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fig tt-38 Coupes hot izontales des cafles de flux for
mees dane le plan de La cible active par
l’heliostat 116 a 12h ONT (A) et l6h GMT (B).
traits mixtes code MrRVAL, traits pointil—
lee : code Bezian, traits continue code
Hénault.
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férente êtapes do nos codes de calcul, qui permettont do simuler les
repartitions de luminance, observées But les surfaces reflectrices,
a partir d’un point donné, et de calculer le facteur de concentration
atteint en ce point, pour trois systemes collecteurs d’énergie
solaire differents les héliostats focalisants, les heliostats
plans, et los concentrateurs fixes. Ces modeles sont a notre avis des
modéles de référence, puisqu’ils ne comportent aucune approximation,
et consistent essentiellement a sommer les contributions d’eclaire—
ment elémentaires donnees par la loi de l’etendue géométrique. La
simplicité de ce principe de base, ainsi que la spécificité de leurs
utilisations, distinguent nettement nos modéles d’autres codes de
calcul des repartitions do dens itC de flux desormais class iques,
tels quo MIRVAL, HELLOS, ou la version do l’approximation de
Courrèges modifiee par Bézian. Nos programmes so prétent en effet a
deux utilisations bien différentes
L’application la plus interessanto est bien ontendu la si
mulation des repartitions de luminance et du facteur de concentra
tion, gui nous servira a remonter aux defauts do réglage des facettes
réflectrices d’un système collecteur. Dans ce cas, et bien quo la
surface ref lectrice puisse étro découpee en plus do 10000 elements,
les temps de calcul sont trés courts et il n’existo a l’heure
actuelle aucun programme equivalent.
Une deuxième application consiste a adapter nos programmes
au calcul des repartitions d’eclairement formées par une installa
tion. Les longs temps d’execution quo necessite cette variante
conduisent a lui prefeter Pun des trois codes do calcul cites plus
haut. Dans ce cas nos programmes peuvent servir a valider los
résultats de ces codes pour un sous—système donné de 1’ installation
(par exemple, un heliostat appartonant a un champ).
C’est evidemment la premiere application quo nous allons a
present developper en vuo do son utilisation systématique; il
apparalt on offot que nos simulations graphiques no permettont pas
do remonter directemont aux défauts de réglage des facettes
refloctrices, mais seulement de contrOler la justosso d’une valour
d’erreur introduite, lors do la confrontation entro los distribu
tions do luminance expérimentalos et simulees. 11 y aurait bien sflr
moyen d’arriver a un bon accord entre ces deux distributions, en
procedant par approximations successives des erreurs do réglage,
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pour chacune dee facettes réflectr ices ,considêrées. On pourrait
également faire appel a dee méthodes numériques d’itération. En
fait, ces procedures sont trop lourdes et nous avons préféré
chercher des relations approchées entre les défauts de réglage des
facettes, et quelques paramétres simples déduits des distributions
experimentales de luminance. La determination de ces relations fera
l’ob:jet du chapitre III. Mais nous nabandonnerons pas nos codes de
calcul pour autant, car les valeurs des défauts de réglage gui nous
seront données par ces relations y seront systematiquement
réintroduites, afin de verifier quelles permettent effectivement de
reconetituer au mieux lee repartitions de luminance expérimentales;
ces codes resteront donc bel et bien notre outil de calcul principal.
1• • •
CHAPITRE III
EXPRESSION SIMPLIFIEE DES REPARTITIONS DE LUMINANCE




lie chapitre precedent décrivait les méthodes numérigues de
simulation des repartitions de luminance observables But lea
facettes réflectrices d’un système collecteur d’énergie solaire
donné. 11 importe a present de savoir dana guelle mesure les defauts
de réglage des facettes modifient ces repartitions de luminance,
atm de définir une procedure, basée sur un système de relations
simples, gui permette de remonter aux erreurs de reglage. Dana ce
but, et sachant quo celles—ci sont de l’ordre do quelgues
milliradians an maximum, nous avons pensé a utiliser une
approximation, que nous souhaitions du premier ordre, atm d’éviter
des calculs trop complexes. Mais les etudes de Teplyakov [771 sur la
possibilite d’adapter la théorie des aberrations géométriques dii
troisieme ordre a des concentrateurs solaires de grande ouverture
avaient conduit a rejeter formellement ce type d’approximation; a
plus forte raison, l’approximation de Gauss ne pouvait non plus nous
convenir. Nous avons donc choisi, a l’echelle d’une facette
réflectrice, ou au maximum d’un heliostat, une approximation
hybride, permettant dintroduire les defauts de réglage des facettes
et lea def ants de pointage des héliostats, et gui consiste a ne
développer au premier ordre que les seuls termes lies a l’ouverture
de la facette sans modifier les autres, et en particulier ceux gui
sont caractéristiques de la géométrie soleil—facette—plan cible.
Ceci nous a conduits a une expression approchée de l’angle e, défini
dans le chapitre precedent, a partir do laquelle ii est possible de
determiner les distributions de luminance observables sur une
facette réflectrice en fonction de son relief, du type de structure
sur laguelle elle est montée (heliostat ou concentrateur fixe), des
defauts de réglage et de pointage introduits, eli do Ia position
exacte dii point d’observation M’.
2) LES TERMES DE LAPPROXIMATION
On considere sur la figure 111—1 une facette reflectrice
rapportee a un repére Roi (OiXoiYoiZoi). Celle—ci eat montee sur un
heliostat, auquel eat lie le repére Ro(OX0YoZo), et gui réfléchit
les rayons solaires incidents vets un plan recepteur rapporté au
repère R’(O’X’Y’Z’). On reprend en fait los notations du paragraphe
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5.2.1 du chapitre It, et on désignera donc respectivement par
(KpYp7Zp)(XoiiYoiZoi) et (O,Y’,Z’) lee coordonnées d’un point P
de la facette réflectrice dana Roi, lea coordonneea du centre Oi de
la facette dana Ro, et celles d’un point frit du plan recepteur dane
R’. Enfin i0 eat l’angle que fait la normale & l’héliostat N avec le
vecteur soleil
. Dane le cas plus simple d’un concentrateur fixe,
on considérera que le repére Ro n’existe pas.
En general, et sur lee deux types d’installations solaires
que nous considérons (simple et double réflexion), lea angles
d’incidence i0 du rayonnement solaire sur lea facettes réflectrices
ne seront jamais nuls, ni méme négligeables. Si tel était le caa,
cela voudrait dire que le aoleil, le système récepteur, et la facette
réflectrice sont alignés cela eat en principe possible, mais alors
le système récepteur lui—méme ferait ombre sur la facette, et la
contribution d’eclairement en provenance de celle—ci serait nulle.
Cette configuration, oU la facette travaille sur son axe, ne
presente donc pas d’intéret pratique, et lee facettes gui
contribueront effectivement a l’eclairement du système recepteur
aont celles gui travaillent en dehora de leur axe. Sur le
concentrateur fixe du four de 1000 kW d’Odeillo, l’angle i0 petit
atteindre 37 degrés pour certaines facettes situées stir sa
peripherie, tandis que dans le cas des héliostats d’une centrale a
tour, ii depend de Ia position du soleil dans le ciel, et prend des
valeurs encore plus importantea a certains moments de la journée
(par exemple 55 degree au debut de la matinée, pour un heliostat
implanté a l’est de la tour).
11 n’était donc pas question d’effectuer des développements
limités sur l’angle i0; par contre, nous avons retenu l’hypothèse
suivante lea dimensions des facettes réflectrices, des héliostats,
et dea taches—image qu’ila forment dana le plan recepteur, restent
faibles devant lea distances gui séparent lea facettea du plan
récepteur. Si D eat la distance iOiO’i (fig. 111—1), lea infiniment
petits que noua choisirons sont donc et sur la surface du
miroir, Y’/Dj et Z’/D1 dana le plan récepteur, et Yj/Dj et Z0j/Di
dane le cas des heliostats plans ou focalisants. En particulier les
fonctions caractéristiques f(Y1Z) du relief des facettes réflec—
trices, ainsi gus leura dérivéea partiellea f, et f!, que nous
avons explicitées dans le chapitre précédent, aeront développées en
fonction de et et ii en sera de méme pour la fonction
caracteristigue g(Y0,Z0) du support des modules réflecteurs de
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l’héliostat focalisant CETHEL 111 bis, gui sera developpée en
fonction de Y0j/Dj et Z0/D. Le choix do coo infiniment petits se
justifie dans la mesure oU l’ouverture apparente des surfaces
reflectrices ne depasse jamais 1,2 degré dans le cas des facettes et
modules reflecteurs du concentrateur et des héliostats étudiés ici,
et 2,5 degrés pour un heliostat considere dans sa totalite. Ces
valeurs ont d’ailleurs ete obtenues dans les cas leo plus
défavorables (héliostats focalisants leo plus rapprochés de la tour,
facettes pou éloignées de l’axe du concentrateur, etc...)
A ceo six infiniment petits, nous avons adjoint quatre
autres, spécifiques aux installations solaires, et gui sont du méme
ordre de grandeur il s’agit des défauts do réglage en azimut et en
hauteur ar et hr dos facettes réflectrices, et des défauts de
pointage en azimut et en hautour ap et h des heliostats. 11 nous
faut maintonant dévolopper l’expression approchée de c, gui est
determine par la relation (11—4), en fonction do tous ces infiniment
petits, et dans différents cas do figure nous avons en effet trois
surfaces refloctrices differentes a étudier, gui peuvent être
constituées do facettes de divers types.
Nous commencerons par determiner les expressions approchées
des vecteurs I’ et dans Rn. Ceci fait l’objet des paragraphes
suivants.
3) EXPRESSION DU VECTEUR PM’
-,
Nous reprenons id 1’ expression des composantes de PM’ dans
Rn gue nous avons donnée au paragraphe 7.1 du chapitre II (relation
11—40)), avec X’=O. On obtient alors
1- p12Y’ + Pj3Z’




PM’ P221’’ + P23Z’ — P2iXp
— 22p — P23p (111—1)
p2Y’ + p3Z’ — P3jXp — P3211, — P33Zp
On procede maintenant aux changements de variables suivants
U’
= P Y’ + Pj3 Z’
V’







fig 111—2 Système do coordonnees heliostat (Y01Z)
et do coordonnees apparentes (V1W) sur

















P12 Yp P13 p
Vp
= P22 p + P23 (111—3)
= P32 p P33 p
Par ailleurs XL, est éqal a f(Y1Z), qui est la fonction
caractéristique du relief de la facette réflectrice. La relation (111—1) peut







!!_:5p, Y__Yp et sont des infiniment petits du premier ordre, puisqu • usDj Di
peuvent etre lies a !p, P, —— et — par les systemes de relations linéaires
Dj Dj D Di
(111—2) et (111—3). Xl nen est pas de meme des tennes en _PLPl, qul sont
du second ordre par rapport a et et ceci pour tous les types de relief
que nous attrthuerons aux facettes reflectrices; on pourra &en convaincre & la
lecture du paragraphe 5 ot les cas des facettes toroIdales, planes, cylindri—
ques, sphériques, et localement paraboloIdales seront successivement abordés.
Nous eliminons done les ternes en dans la relation (111—4), ce qui




PH’ zD ——P (111—5)
Di
On en deduit la norme du vecteur PM’, developpee au premier ordre
—. (1,—UIIP!4’II Di [1
+ ——E-j (111—6)
et on arrive enfin aux cosinus directeurs du vecteur unitaire dirigé suivant





Par ailleurs, nous attirons l’attention sur les deux dernières
relations du système (111—3)
Vp P22 p + P23 Zp
(111—8)
Wp P32 Yp + P33 Zp
dont lea termes VP et W peuvent en effet étre interprétés de la
façon suivante dana le cas oü le point d’observation M’ est
confondu avec l’origine 0’ du plan récepteur, et que is point visé
par le système d’observation eat le centre Oi de la facette
ref lectr ice considérée, lea repéres Rv et Rn sont confondus et VP et
sont alone lee coordonnées dans Rn de la projection H du point P
our le plan de visee OiYvZv (voir la figure I.tI—2 On se reportera
également an paragraphe 8 du chapitre II). £1 s’agit bien our de
relations approchées, gui sobtiennent en développant au premier
ondre lee relations exactes (11—48) et (Il—SO).
En pratique, ce système de coordonnées (V W) présen—
te au mains autant d’intérét que le système (Y.Z) puisqu’il
permet d’ètablir les equations des courbes iso—luminance telles
gu’elles apparaissent du point d’observation, et non pas telles
qu’elles sont inscribes sur la surface refiectrice. Nous serons donc
anenes a l’utiliser systématiquement, sous reserve que les relations
(111—8) soient inversibles. Pour cela, 11 est necessaire gue
P22 P33 P23 P32 # 0
Nous verrons par la suite que cette condition eat satisfaite lorsque
l’angle d’incidence du rayonnement solaire i0 n’est pas voisin de
90°. De mOme que dans le cadre de l’approximation de Courrèges, nous
supposons donc qu’il n’y a pas d’incidences rasantes.
4) EXPRESSION DU VECTEUR
Ce calcul s’effectue èvidemment par la loi de Descartes
(relation (11—5)); il nécessite donc la connaissance precise des
composantes du vecteur unitaireW, normal & la surface réflectrice
—
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en P. Dane l’expreeeton de celles—ci interviennent des facteurs
aussi divers que lee défauts de pointage et de réglage, le type de la
structure etudiee (heliostat focalisant, plan, ou concentrateur
fixe), et le relief de la facette réflectrice elle—meme.
L’introduction de ce dernier se fera dans le paragraphe 5. Jusque—
là, nous nous bornerons a le représenter par lee dériveee partielles
et f de la fonction caractéristique f(YZ) sans plus
expliciter celles—ci. En fait, nous considérons essentiellement ici
l’influence du type de Ia structure gui supporte les facettes
reflectrices , et de ses defauts specifiques.
4.1) Composition des matrices au premier ordre
On considere figure 111—3 trots reperes orthonormés R0
(0X0Y0z0), R1(0X1Y1z1) et R2(0X2Y2Z2) infiniment voisins, et qui
satisfont aux conditions suivantes la matrice de passage P01 du
repére R0 au repére R1 est de type P1 (voir le paragraphe 5.1 du
chapitre II), et il en est de méme pour la matrice de passage P12 de
Rj a R2. On peut donc légitimement se servir de la relation (11—24)
aim d’obtenir les expressions genérales de leurs coefficients.
-b
On suppose maintenant que le vecteur unitaire N1 auquel
est lie l’axe OX1 de R1, est repéré par ses angles en azimut et en
hauteur a1 et h1 dans le repere R0 (fig.tII—3). Si a1 et hj sont des
infiniment petits du premier ordre, l’expression approchée des
cosinus directeurs de dane R0 est
cos a1 cos h1 1
N1= sina1cosh1a1
sinh1 h1
et on en déduit par la relation (11—24) lee coefficients de la matrice P01
développës au premier ordre
1 —a1
P02 a1 1 0
0 1
-
De mEme, i.e vecteur unitaj.re N2, qui dirige l’axe ox2, est repéré par see
angles en azimut fl en hauteur a2 et h2 dane R1 (fig.II1—3). a2 et
h2 étant eux aussi des infiniment petite, leg cosinus directeurs de dane





fig 111—3 Composition des matrices au premier ordre. - -








P12 a2 1 0
0 1
ía composition de ces deux matrices nous pennet de determiner la
matrice de passage P02 de a R2 qui s’écrit, au premier ordre
1 — (a1+a2) —
a1+a2 1
h1Th2 0
Par ailleurs, l’expression des cosinus directeurs du vecteur N2 dana
le repére eat donnée par la premiere colonne de la matrice P02. On a
donc, touj ours au premier ordre
1
On constate quo dane le cas d’un ensemble de reperes inf i—
niment voisins lies entre eux par des matrices de type P1, la
composition des matrices so fait par addition des infiniment petits
gui caracterisent, en azimut et en hauteur, le passage d’un repere a
l’autre, et qu’il en est de memo pour le calcul des composantes d’un
vecteur voisin de l’axe principal du repére de depart. Cette
propriéte nous sera particuliérement utile lore de la prise en
compte des infiniment petits gui interviennent dane l’expression do
4.2) Cas d’un heliostat focalisant
4.2.1) Heliostat_réglé sur son axe
On sait quo est lie & i par l’expression vectoriel—
le do la loi de Descartes; nous commencerons donc par determiner lee
cosinus directeurs du vecteur dane Ro dana tout ce paragraphe,
nous nous réfererons aux repéres qui ont ete définis dane le chapitre
precedent, pour le cas de l’héliostat focalisant (paragraphe 5.2.1).
A ces derniers, il eat nécessaire d’adjoindre Un repére Rso lie a
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l’héliostat aprés introduction de son défaut do pointago (fig.Itt
4). La normale reelle a l’héliostat gui dingo l’axe principal
do co nouveau repére, s’exprime alors dane le repere Ro en fonction
des infiniment petits ap et
a
et la matr ice de passage do Ro a R6o eat do type P1.
Par ailleurs, ii est equivalent d’ecrire quo
= ÷z
a pour composantes (0, apt h) au premier ordre, dans le
repere Ro.
Le repere Roi, gui est lie au module réflecteur considéré,
est voisin du repere Rso (tig.I11-4). Or nous avons vu au chapitre
precedent (paragraphe 5.2.5.1) que Ia matrice do passage de Rso a Roi
était do typo P1. Do plus, lea coo inus directeuns doT dens RSo ont
étCdofinia par lea relations (11—35) et (11—12). Developpées au






N0 pout également so mettre sous la fonie
-o -. —
= N50 +
oCi Zij a pour composantes [o, — — Qi] au premier ordre, dane le2E11 2fg
repere R8o. ces tennes en !O et resultent bien ear de Is sphéricité dofit
lhéliostat.
Le repére Rsoi, gui oat attaché au module aprés introduction
do sos défauts do reglage, e5t a son tour voisin dii ropero Roi, et Ia
matnice gui permet do passer de Roi a Rsoi est egalement de type P1
(voir le paragraphe 6 du chapitre precedent). Los cosinus directeurs
du vecteur sexpniment dana le repéne Roi en fonction des in—




ce que ron peut écrire
— -w -_
= Noi + oir
oU Noir a pout composantes (0, a, hi), toujours au premier ordre,
et dane le repére Roi.
Enfin, ii faut introduire le relief du module reflecteur
lui—même.Le calcul exact des composantes du vecteur dane Rsoi a
ete explicite au paragraphe 7.2 du deuxiOme chapitre (relations
(11—41) et (1I—42)) En admettant que les derivees partielles
af/fl (YZ) et af/a2 (YZ) de la fonction caracteristique du
relief des modules, que l’on note respectivement f, et f, sont des
infiniment petits du premier ordre (ceci sera justifie plus loin),








a pour composantes (0, — f,, — f) au premier ordre dane
le repere RSoi
En réswné, nous pouvons finalement écrire
avec + + +
(111—9)
et, en se servant du résultat preliiuinaire établi au paragraphe pr4cédent,
-h







fig 111—S Développement de R en fonction de R0 et
OOi/D.













Nous réécrivons maintenant lexpression vectoriolle do la
loi de Descartes
= 2(i) (11—5)
En tenant compte de Ia relation (111—9), on trouvo quo
2 ES0N0+S0NJ(N0ttsN) -
ot, en ne conservant quo lee termes du premier ordre
est le vecteur cible défini par la relation (11—25).
On sait gue S0N0 = N0R0 = cos on rappolle que i0 est l’angle
d’incidence des rayons solaires sur la surface do l’héliostat (fig.
Ill—I). Par ailleurs, en multipliant los termes do la relation (II—
25) par Xit, on trouve quo
— -. — -, — —
S0aN+R0aN = 2 cos i0 N0&3 0
En tenant compte de cos doux remarques, on arrive a l’expression
finale du vecteur
-* — — -,
= R0 ÷ 2 [coo i0 & — (R0AN)N01 (Ill—li)
Ii nous resto maintenant a determiner lee composantos do
ce vectour dans lo repere Rn. Pour cola, ii est avantageux do
—
dOvolopper R0 en fonction du vecteur unitairo Ri, gui dingo l’axe















ot’i 21 n’est compose que d’infiniment petite du premier ordre. On pout alors
développer I — 21:J I en fonction de ce tenie
-b
—. OOi —
—, 221:HR0— H 1% D





au premier ordro, avoc R = 0 (111—14)
En tirant i ae la relation (111—13), et on le remplaqant dans
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l’expression de donnée par (111—11), on trouve que
- -* —
—
—. OOi (R oox) — — — -. —
Rp, +
—
+ 2 [cos i0 tsN
— (% AN) N0] (111—15)
Par ailleurs la relation (111—12) permet d’exprimer la distance
Ooigui est ëgale a Ia nonne du vecteur 010’, en fonction de
D= )Ioio’J D [i_2] (111—16)
au premier ordre.
Nous cherchons maintenant les composantes du vecteur dana








oCi g(Y01, Z01) est la fonction caractéristique du support des modules de
l’héliostat focalisant. Dane le cas de l’héliostat CCEHEO III bis,
l’expression de g(Y0,z01) est définie par la relation (It—il);
un développement Unite de celle—ci en Y et Z nous donne
•2 a
g(Y z •) !oaztZoi01’ 01
y-2 Z
et —°‘ sont des termes du second ordre gui ii’ entrent pas dana le cadre de
Df5 Dffl
notre approximation; us seront donc negliges et l’expression du vecteur





Pour exprimer lee composantes de au premier ordre dans
Rn, ii est nécessaire do determiner la matrice de passage do Rn a
-0
Ro, puisgue AN et OOi/D ne sont jusgu’ici connus que dans ce dernier




cible R0, ii eat possible d’exprimer celle—ci sous la forme d’un
produit de deux matrices de type P2 (on se reportera aux definitions
des repéres Ro,Rro et Rid, dont les axes Y sont toujours contenus
dana un plan horizontal
Rri—Ro = 2 Rri-Rro X F’2 Rro-Ro
Lee reperes Rn et Rro étant voisins, at respectivement lies
aux vecteurs j et, ii est possible, en utilisant lea relations
(111—13) et (111—14), et l’expression générale d’une matnice de type
P2 donnée pat (11—21), de mettre la matrice ‘2 Rri-Rzo SOUS la forme:
2 Rni-Rro = I + áP
oU £ est la matnice identité, et 8P eat une matrice dont la premiere
diagonale n’est constituee qua d’élements nuls, et dont lea autres
elements sont des termes du premier ondre.
Alors, lea relations suivantes, gui donnent lea composantes
des vecteurs et öSi/D exprimées dana le repere Rid, a partir de
leurs composantes dans le repére Ro
= (1+62) Z P2 Rro-Ro (Rn)
2(Rri) (1+4?) IC 2 Rro-R& (Rn)
peuvent respectivement etre remplacees par leurs expressions approchées au
premier ordre, reproduites ci—dessous
—
-*





Le calcul approche des composantea de dane le repere Rn
ne necessite finalement que Ia connaissance dune seule matrice de
passage,P2 Rro—Ro commune a toua les modules rétlecteurs d’un
heliostat. Bien silt, il etait parfaitement envisageable dutiliser
lea matrices de passage de Rn a Ro telles quelles, sans autrement
chercher a les approximer. On aurait ainsi probablement gagné en
precision, mais, en contrepartie, cela aurait eu pour consequence
dalourdir les calculs numéniques, ainsi que les expressions
theoniques des courbes d’égale luminance gui seront donnees dana Ia
paragraphe 5. Nous avons donc finalement préferé la simplicite et Ia
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rapidité de calcul, en choisissant de n’utiliser que la matrice
2 Rro—Ro , dont nous noterons désotmais les coefficients :
c11 C12 C13
= C21 c c23 (111—19)
c31 c32 c33
Pans ces conditions, on donne les expressions des composantes des
— —b
—b OCt
vecteurs %, N0, aN, et
—
darts le repere Rn, qui sont toutes nécessaires






[ci2(a+ar — 31 — fj,) + C13(hp+hr — f)
—
— f) + c23(h+h — —
C32(ap+ar — — f,) + C33(hp+h — —
C12 Y0 + C13 z0
et__n C22 Y0+Cz3 Z0j
c32 Y0 + c33 z0
En remplaçant ces expressions dane la relation (111—15), et en tenant
compte que
c11 C22 — C12 c1 c33
C11 c3 — C13 C21 — C32
C11 C32 — C31 C12 = — C23
C11 C33 — C13 c1 = C22
puisque P2 est une matrice orthogonale droite (volt is paragraphs 5.1
du deuxieme chapitre), on arrive enfin A )iexpression des composantes dii




2 c33(ap+arf.) — 2 Caz(hp+hrf)
+ 9za... — En) y. + (923 + %32)Z. (111—20)
—
2 C23(ap+ar—fr) + 2
+ ,%za_ + En y . + En — %zz z -
D fO1
Dana cette expression un peu complexe, ii y a lieu de distinguer
• Des termes en ar, hr1 a, et h1 gui traduisent les effete des
défauts spëcifiques que sont les erreurs de reglage et de pointage.
• lea tennes en f. et f gui caractérisent le relief des
modules reflecteurs
• Des termes en et gui résultent de la sphéricitê de l’heliostat.
• I.es termes en et gi gui sont caracteristiques de 1’ implantation
du module considéré sur l’héliostat.
Ce sont lea quatre derniers termes, gui, en se combinant,
rendent compte de la dispersion des rayons réflechis par l’héliostat
au cours de la journée ii s’agit en fait d’un effet d’astigmatisme
et de courbure de champ de l’héliostat sphérique.
4.2.2) Heliostat régle en dehors de son axe
Ainsi qu’on Pa vu au chapitre précédent, ce cas est encore
plus complexe que celui de )ihéliostat spherique. Toutefois, ii ne
-e
nécessite la modification que d’un seul terme, gui est bNc,i. Par
ailleurs la matr ice de passage de RSo a Roi est là aussi de type P1
(cf.paragraphe 5.2.5.2 du chapitre precedent). Bien gu’en pratigue
aucun des héliostats focalisants du champ de THEMIS ne soit reglé en
dehors de son axe, nous allons donner guelgues elements en vue de la
resolution de ce cas, sans aller jusgu’au bout des calculs, mais dans
le but de prouver que l’approximation du premier ordre s’y adapte
parfaitement.
lies seuls termes gui charigent par rapport au paragraphe
precedent sont donc les composantes de Atm de determiner
celles—cj, nous introduisons le vecteur soleil le vecteur ,>
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unjtajre normal a l’heliostatN0, et le vecteut ciblet0,
correspondant a Ia position du soleil pour laguelle l’héliostat eat
optimisé; RKJ et iW sent bien évidemment lies par la loi de
Descartes. A l’instant de réglage t0, et seulement a cet instant,
vecteur unitaire reperant la direction du rayon principal
reflechi an centre Oi du module consideré, eat confondu avecj.
L’expression de peut donc Otre déduite do celle duvecteur
donnée par la relation (111—15) en remplaçant AN par LN0j, puisgue le
réglage hors—axe est indépendant du type des facettes réflectrices
gui éguipent l’heliostat, et gue cette operation eat censée
s’effectuer en l’absence de dOpointages; on peut alors écrire, au
premier ordre
ij + — (Roth.) o + 2 tcos to &C± — (ito Zi) t0:1
oU t0 eat langle d’incidence des rayons solaires a l’instant de réglage
initial t0. On en déduit que
—
- -k
— —, —. —. (Rt 001) — 0012 Ecos it0 — (R AN0) Nto) ——— R1, — —— (111—21)
et, en multipliant membre a membre lea termes de cette équation par le vecteur
-,
Nto, on arrive a la relation
-e
— —, —* 00±
— 2 (Rto LN.j) (R0 —s—) cos ito
valable au premier orate. Nous pouvons alors tirer 1’ expression de 1i de
la relation (111—21)
[Lo_) &a.__to — 222:] (111—22)01 2cositoL D 2 D
Cette dernière relation nous permet de determiner lea corn—
posantes do dana Rso en fonction de la position du soleil
choisie pour l’optimisation do l’heliostat, et des termes du premier
ordre Y0j/D et Z0/D. 11 resterait ensuite a reprendre les calculs
gui ont eté menes an paragraphe precedent avec cette nouvelle
expression de Ej; nous venons donc de montrer qu’il eat
possible,dans le cas d’un heliostat focalisant regle en dehors de
son axe, do determiner précisement lea composantes du vecteur
dana le repere Rn.
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Par ailleuts, la relation (111—22) s’applique également a
-*
— -*
l’héliostat regle sur son axe. Dans ce cas Sto, Nto et Rto sont





oti D est la focale ideale de l’héliostat spherique réglé sur son axe.
4.3) Cas d’un heliostat plan
En toute rigueur, Un heliostat plan peut étre conaidere
comme un heliostat spherique de courbure nulle, ou de focale H
infinie. En principe cela revient a annuler le terme &oi dane les
relations (IIT—). IDe plus, les héliostats plans sont toujours
eguipés de facettes planes a l’origine (ce gui n’exclut pas une
deformation ulterieure de leur relief) dana ce cas Ia fonction
caractéristigue du relief des facettes f(YZ) reste constante et
ses dérivées partielles f, et f sont nulles. On peut donc
également eliminer le terme des relations ([11—9), pour




A partir de lA, le calcul des composantes du vecteur
o exprimées au premier ordre dane le repere Rn, se fait
exactement de la méme maniere que dane le cas d’un heliostat
focalisant réglé sun son axe (paragraphe 4.2.1), y compnis l’appro—
ximation des matrices par la matnice que l’on
notera de la méme maniere (relation (111—19)). A signaler simplement
que cette matrice est cette fois—ci de type F1, puisque le repére Rro
lie au rayon principal reflechi par l’héliostat eat ici le repére
Rinst lui—méme (voir le paragraphe 5.3.1 du chapitre precedent).
Dana ces conditions, on arrive a l’expression suivante des cosinus
directeurs de dat-is Rn, développes au premier ordre
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1
2C33(a+a) — 2C320lp+Thlr) + C22 + C23 (111—24)
— 2C23(ap+ar) + 2C22(hp+hr) + C32 + c33
oü a1, h1, ap et h sont lea défauts de réglage et de pointage de
l’héliostat plan, et Y0/Det Z0j/D lea termes de translation gui
caractérisent, au premier ordre, le passage du repère Ro au repère
Rn. Ces denniers pourront ètre élimines par l’adoption d’un système
de coondonnées unique pour toutes les facettes réflectnices, et
rapporté au point origine 0 choisi sur l’héliostat, loraque l’équa—
tion des courbes iso—luminance sera etablie.
4.4) Cas d’un concentrateur fixe
Dane ce paragraphe, nous nous réfererons aux repères gui ont
ete définis au paragraphe 5.4.1 du deuxième chapitre. Le probleme
d’une facette réfleptrice montee sur un. concentrateur fixe est en
méme temps plus simple et plus complexe que celui d’un heliostat
focalisant plus simple, parce gu’ici le repère de travail Rn est
directement lie aux rayons réflechis par la facette, et plus
complexe, parce guil faut eventuellement introduire les défauts de
pointage en azimut et en hauteur ap et h de l’héliostat qui éclaire
Ia facette : dana cette perspective, le vecteur soleil effectif
peut étne défini, pour Ia facette considerée, par
-0 -0 —
S = ÷ S (111—25)
oti et ont nespectivement pour composantes dans Rinst (1,0,0) et
(0, apt h) (fig.1I1—7); ii s’agit évidemment d’expressions develop—
pées au premier ordre.
D’autre part, le vecteur qui dinige l’axe principal du
repère R6oi, lie & la facette après introduction de ses défauts de
reglage,s’exprime, au premier ordre dans le repère Roi
-
— -fr
N60i = N0j + oir
oU a pour composantes (0, art hr), ar et hr étant les erneurs
de réglage en azimut et en haubeur de Ia facette réflectrice
cons idéree.
lie relief de la facette est ensuite introduit dana Rsoi de la
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mOme maniére que dana le cas de l’heliostat focalisant, et l’on pei.th






Alors, en introduisant les relations (111—25) et (111—26) dana
l’expression vectorielle de la loi de Descartes (11—5), et en se limitant aux
tennes du premier ordre, on obtient
-* -, -, — — -, — -, — —
R0j + 2(N0 AS) N0 — AS + 2 [cos i0 AN — (R.,j AN) N0] (111—27)
— -*






fig 111-7 Calcul de dana Roi dana le cas d’une
facette de concentrateur fixe.
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dernjer terme de la relation (111—27) so calculent donc facilement dane Rn
a ]iaide de la matrice
‘2 Rni—Roi’ dont on notera lee coefficients de la meme
faqon quo dane lee paxagraphes qui precedent
cli Cl2 Cl3
2 pjpj C21 C22 C23 (111—28)
C31 C32 C33
Par contre, 1 expression dane Rn des couçosantes du tenne
— -. -. —
2(No S) N0 — S, gui caracténise le dépointage do l’héliostat plan,
nest obtenue qu’au terme dun calcul long et compliqué, que nous ne
reproduirons pan ici; nous ne donnons pie P expression finale des cosinus
direeteurs du vecteur dane Rn, développés au premier ordre
1
2Cs3(ar—f) — 2C32(hrf) — [222_!€23221J] (111—29)
— 2C23(ar—f,) + 2C22(hrf)
—
oU les termes entre Crochets sont caracteristiques du défaut de
pointage de l’heliostat plan. On constate quo pour un memo heliostat
eclajrant tin ensemble do facettes du concentrateur, les effets du
depointage different d’une facette a l’autre, puisgue les coeffi
cients C22 et C32 sont étroitement lies a l’implantation des
facettes reflectrices. Pour la suite, nous ne tiendrons plus compte
de l’effet de ces depointages, gui présentent d’ailleurs des
fluctuations trés rapides dane le cas d’un heliostat plan asservi en
boucle formée.
5) ALLURE DES COURBES ISO-LUMINANCE EN FONCTION flU TYPE DES FACETTES
Connaissant maintenant lea expression des vecteura
PM’/IPM’jj etR0 dana 1 repére Rn pout los trois types do
structure gui nous intéressent (héliostats focalisants, héliostats
plans et concentrateurs fixes), l’expression approchée de l’angle e
que font entre eux ces deux vecteurs s’obtiendra par developpement
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Cette relation nous donne également, pour un angle a donne
tel que 0 a c a0, l’équation des courbes d’egale luminance observees
du point M’ But la ou les facettes reflectrices considérees. C’est
donc lallure do ces courbes iso—luminance gue nous allons examiner
ici, en fonction du type et des défauts de la structure etudiée, et
en introduisant maintenant le relief des facettes reflectrices
choisies pour l’equiper.
5.1) Cas general facettes toroidales
Avant d’établir léquation des courbes iso—luminance obser—
vables sur une telle facette, nous revenons sur l’expression






oU est en principe la distance I jOiO’ 11 Toutefois, dans le cas d’un
heliostat focalisant ou dun heliostat plan, la relation (111—16) nous




D etant la distance qui sépare le point origane 0 du repére lie a




avec 0=1 )0O’ II dans le cas des heliostats,
et 0=1 OiO’) I dana le cas de facettes reflectrices montées our un
concentrateur fixe.
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Par ailleurs, on peut écrire les composantes de sous Ia tone
a
— 2C33f, + 2C32f — (111—32)
2C23f — 2C22f —
avec
V0—2DC33( ap+ar )+20C32( hp+hr )_( c22_C33EP )Y0j—( 23+32P )Z0
(111—33)
W0=2DC23( ap+ar )2DC22( hp+hr )( 324c23P )1—( C33—C22— )Z0j
dana i.e cas d’un heliostat focalisant sphérique,
V02DC33( ap+ar )+2DC32( hp+hr )-C22Y0—C23Z0
(111—34)
Wo=2DC23(ap+ar)—2DC22(hp+hr)—C32Y0j—C33Z01
dana le cas d’un héliostat plan, et
V0—20C33 ar + 2DC32 hr
(111—35)
W0= 2DC3 ar — 2DC22 hr
dane le cas d’un concentrateur fixe. Le choix des parametres D, V0 et
W0 suffit donc a caractériser le type de structure etudie, ainsi que
see defauts specifiques.
En remplacant les relations (111—31) et (111—32) dans
(Itt—3D), on peut alors etablir l’equation la plus génerale des
courbes iso—luminance, donnée par
(V
—
20C33f, + 2DC32f — (V.+V0)Je
+ (W ÷ 2DC23f, — 2DC22f — (W1÷W0))Z (111—36)
Nous introduisons maintenant le relief d’une facette torol—
dale, dont on suppose qu’elle présente see deux rayons de courbure
principaux Ry et Rz suivant lee directions OiYoi et OiZoi. L’equa—
tion caracteristique de cette surface est, au deuxiéme ordre




avec f, et fRy
Par ailleurs, le système de relations (111—8) qui permet le passage des
coordonnées (Y.Z) du point P aux coordonnées (VW) du point H,
projection de P sur le plan de visée, pent etre réécrit, an premier ordre
VP = C22 Y + C23 Z,
(111—38)
pip = C32 i’ 4 C33 Z,
Ces relations approchées restent valables pour une posi
tion de M’ différente du point 0’, puisque dans tous lea cas lea
reperes Rn, Rro et Rv sont confondus, ou, an pine, infiniment
voisins (fig.1I1—8). Cela dit, un tel système n’est inversible que
Si SOfl determinant ts est non nul. Lea propnietés particulières des
matrices de coefficients (Cij) nous permettent d’ecnire, d’apres le
paragraphe 5.1 du chapitre II
A C22 C33
— C23 C32 = C11 = cos i0 0 0
Ceci revient a supposer gue l’angle d’incidence moyen i0
des rayons solaires sur Ia facette (ou l’héliostat) considerée eat
different de 90° : en pratigue ceJ.a est toujours realise bra du
fonctionnement normal des deux installations que nous ètudions ici.






En reportant ces expressions de et dans leo relations
(111—37), puis (111—36), on arrive finalement a l’équation des courbes
iso—luminance observables sur une facette réflectrice toroidale
DZEZ
= EAV + CW, — (V’+V0)J2 + + CVE, — (W’+W0))2 (111—40)









fig 111—9 Definition du I acteur de concentration in—







fig 111—8 Courbes iso—luminance apparentes dane le
plan de visée. Le plus souvent, C ne sen pas
confondu avec Oi.
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et c = _2P_ [2aa%za + %za2az
cosi0l R Rz
Lea courbes iso—luminance cberchées sont, a i • evidence, des coniques.
yij nous désirons determiner précisément tous leurs parametres .Pour cela
on peut remarguer que l’expression de D2a2 donnée dana (111—40) eat
une fonne quadratrique en Vr, et dont la matrice Q a pour éléments
A2 + CZ (A+B)C
Q = (111—42)
(A+B)C B2 + C2




fl serait Men sUr intéressant de diagonaliser cette derniêre matrice;
or celle—ci eat symétrique réelle on sait alors qu’ il eat touours possible
- de trouver une base orthonormée de vecteurs propres 4 et 4, dont los





avec a2 + j32 = 1. Si et sont lea coordonnées du point H
exprimées dana un repére oiY,,4 lie a et (fig.III—O),





Connne d’autre part on sait que
(AV%CW)2 + (BW4CV)2 = AV,2 +
et que
A C a a A C —13 —Ø
et
C B j3 p c B a a
puisque j et sont lea vecteurs propres de la matrice q, on peut determiner
1 ‘equation des courbes iso—luminance dans le nouveau repére lie a et
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en utilisant los relations précédentes pour développer, puis factoriser
lexpression de D2E2 donnée par (111—40)
DZEZ
— 1A1V, — a(V+V0) — p(W+N0)JZ
+ + p(V’+v0) — a(W+W0)JZ (111—46)
C’est là l’equation d’une ellipse gue l’on met sous la fonne
lr + (111-47)
Pour wi angle c donné (par example c0, qui est le rayon angulaire du
soleil), Ia courbe iso—luminance est done une ellipse (fig.III—8) dont les
axes, gui valent respectivement et sont dirigés par les vecteursA2
et , et dont les coordonnées du centre C sont données par la relation
vectorielle
— t -b -.





Ces résultats sont importants; us nous permettent en effet
de titer trois enseignements fondamentaux
1) Dans le cadre d’une approximation du premier ordre, les
courbes iso—luminance observables d’un point M’ sur les facettes
réflectrices d’une installation sont, le plus souvent (sauf cas de
dégenérescence oü l’une au moms des valeurs propres A1 et A2 est
nulle), des ellipses dont l’orientation et les dimensions dependent
du type de facette etudié, et de la disposition geometrigue de
1’ ensemble sole il—f acette—point cible.
2) Par contre, une translation du point d’observation M’
(gui se traduit par une modification des coordonnées V’ et W’) au
voisinage du point cible aura pour seul effet de décaler les courbes
iso—luminance dans le plan de visee, sans faire apparaltre aucune
deformation de celles—ci. Dans le repere OiY,Z,, ce décalage est





— j3V + aN’
A2
3) Ii en est de méme de tous les termes qui interviennent
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dans V0 et W0, et gut sont donnes par les relations (11 1—33) a
(111—35), pour lee trots types de structure envisages. Ainsi les
depointages des héliostats, lea termes gui rendent compte de leur
éventuelle sphericité et des effets de lastigmatisme, et lee
défauts de réglage des facettes réflectrices n’ont tous qu’une seule
et mews consequence, gui e5t de faire subir une translation aux
repartitions de luminance observées sur la surface réflectrice. A
titre d’exemple, nous donnons lexpression du vecteur gui
caractérise, dana le repére 01Y,Z,, la translation introduite par
les seuls défauts de réglage. Cette expression s’applique aussi bien
aux héliostats qu’aux concentrateurs fixes
— aC33)ar + (3z — X22Thr)
—, 1
Tr = (111—49)
+ 23)ar — (PC32 + 22)u1ri
Des lore, le principe de nos mesures eat acquis si, en
général, lee erreurs de réglage n’introduisent gus des translations
des distributions de luminance, ii nous suffira de mesurer ces
derbieres sur chaque’facettereflectrice, pour remonter ensuite a
ses erreurs de réglage par des relations linéaires du type de (III—
49).
Nous examinerons plus en detail lapplication de ce princi—
pe d’évaluation aux héliostats plans du four de 1000 kW d’Odeillo et
aux heliostats focalisants de la centrale THEMIS dane lee
paragraphes 5.2.3 et 5.3.3. Il nous reste a present a formuler une
autre remargue, et a revenir sur le cas des facettes toroidales.
L’équation (111-47) nous permet en effet de determiner le
facteur de concentration intrinsegue C1 lie au relief de la facette
reflectrice. Nous définissons celui—ci comme le rapport entre Ia
surface apparente de l’image du soleil, telle qu’elle apparaltrait a
travers une facette réflectrice de dimensions infinies, et Ia
surface apparente du disgue solaire lui—méme, tel guon pourrait
l’observer du point M’ si la facette était plane (fig.III—9). C1 est
bien sür different de C(M’), d’abord parce qu’il n’y est pas tenu
compte de Ia loi de luminance solaire L(e), mais surtout parce que
les miroirs ont évidemment une surface limitée; en conséguence C(M’)
n’atteindra jamais des valeurs infinies, alors que cela est possible
pour C1. Quoi qu’il en soit, la surface de l’ellipse image du soleil





alors que la surface apparente du soleil stir une facette plane située a
distance D est egale a So = nD2602
On en déduit done que
C1 = = —— (111—SO)
Nous montrerons dana le chapitre IV que C1 peut étre rap—
proché du facteur de concentration déf inS par Lipps (62) dans la
formulation de sa vue en trou d’epingle (voir le paragraphe 4.4.3.1
du chapitre I). Par ailleurs, ii eat toujours possible d’ecrire que
C(M’) = R C1 dana le cas d’un soleil a luminance uniforms, et
lorsquon eat stir que les repartitions de luminance vues de M’ ne
debordent pas sur lea contours apparents du miroir.
Cette definition de C1 nous améne a nous interroger But
ce qu’il advient lorsque l’une des deux valeurs propres A1 ou A2
s’annule. Dans ce cas C1 devient infini, mais l’equation des courbes
iso—luminance donnee par la relation (111—46) reste valable; plu—
s::....rmijijasde aegener&scüEeiont ainsi possiblesi et nous aurons
loccasion de lea etudier plus loin.
Enfin, nous avons applique notre procedure de calcul, con—
sistant a determiner successivement lea coefficients A, B et C de la
matrice q, ainsi que sea valeura proprea, puis sea vecteurs propres,
au cas des facettes toroidalee, en vue d’établir l’équation de leurs
courbes iso—luminance. Toutefois, l’apparition d’un radical irréduc—
tible dana l’equation aux valeurs propres de la matrice q ne nous a
pas permis d’arriver a un résultat simple. Comme d’autre part
letude de ces facettes est asaez anecdotique, puisqu’on n’en trouve
ni a Odeillo, ni a THEMIS, none avons renonce a donner ici
l’expression exacte de a1 et a2. Quoi qu’il en soit, tous lea
elements neceasairea a la mise en oeuvre d’une solution numerique
pour ce type de facettes ont été donnée plus hauL Nous alone a
present examiner lea cas des facettes planes, cylindriques, et




Nous considérons d’abord le cas le plus simple oü
V0 = = 0. Cela revient par exemple a supposer que la facette
reflectrice plane est montée sur un concentrateur fixe, et gue son
orientation est parfaite. En fait nous nous intéressons seulement
ici aux caractéristigues géométrigues des courbes iso—luminance
observees a travers la facette réflectrice étudiée, en fonction de
son relief, et flOUS introduirons par la suite lee termes de
translation specifiques aux types et aux defauts des structures
cons idérées.
Dane le cas des facettes planes, on a bien sur
= = 0. Il est possible de se servir des expressions de A, B et
C données au paragraphe précédent (relations (111—41)) pour une
facette toroidale, en faisant tendre Ry et Rz vets 1’ infini. On
obtient alors
A = B = 1 et C = 0
Dane ces conditions, ii est inutUe de chercher & diagona—
liser la matrice g l’équation des courbes iso—luminance se déduit
directement tie l’expression de DZEZ donnée par la relation (11 1-40),
et tin trouve
Dacz
= (VV’)2 + (W_WI)Z
lies courbes iso—luminance sont donc, aux termes de transla
tion lies a la position du point M’ prés, des cercles de rayon Dc. En
particulier, l’image du disque solaire a travers la facette plane a
pour rayon ]Je. A priori, il n’était pas nécessaire de développer
tout un système de relations approchées pour retrouver ce résultat
evident. Mais nous allons a present considerer que cette facette
réflectrice est montée sur un heliostat plan.
5.2.2) Gas d’ une facette d ‘héliostatnprés entant
ii!! défautderégjq
Nous choisissons maintenant lee expressions de V0 et W0
données par lee relations (111—34), et gui prennent en compte lee
défauts de reglage des facettes réflectrices et le depointage de
l’heliostat plan, ainsi que lee termos de translation en 0i et Z0j
lies a la position du centre de la facette consideree sur la surface
tie l’héliostat. Alors l’équation des courbes iso—luminance apparen—
tes devient
= (V + 2DC33(a+a) — 2DC32(.hp+hr)+ Cz2Yoi +
+ (W
— 2DC23(ap+ar) + ZDC22(hp+hr) + c32r0 + C33Z0)2 (111—51)
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El convient maintenant de so reporter aux definitions des
repéres choisis au paragraphe 5.3.1 du chapitre precedent dane 10
cas de l’heliostat plan en effet, los termes V1 et 41’ n’apparaissent
plus dane la relation (lIE-Si), puisgue 10 point d’observation M,
est toujours pris comme origine du plan recepteur, et gu’il est situé
dane le prolongement do l’axe du faisceau idealement réflechi par
l’héliostat. Par ailleurs, c’est le point 0 gui est visé par le
système d’observation place en M, et ii eat alors plus commode
d’utiliser des coordonnées se rapportant directement a ce point.
West ainsi que los coordonnées et d’un point P appartenant &
une facette reflectrice do centre 01 s’expriment, dane le repere Ro
(cfifig.II—33)
ypo = Yoj +
(111—52)
zpo zoi + Zr,
a quo lee coordonnées (Vp,Wpo) de la projection du point P sur le plan de
visée Qflnstzinst sobtiennent par lee relations (111—38) appliquées a
et
Vp) = c22 Yr, + c23 2po
(111—53)
= c32 y + c33 z,
En utilisant les relations (111—52) et (111—53), ainsi quo
lea relations (111—38), on arrive & l’équation des courbes iso—
luminance observables du point M, en fonction des coordonnées
apparentes V,0 et d’un point P, rapportées au point ozigine 0 do
l’héliostat
= (VpoVc)2 + (WpoWc)Z (fl154)
oü Vc et w sont los coordonnees apparentes du centre du disque solaire vu
a travers la facette considérëe, et rapportées au point 0
Vc = — 20C33(ap+ar) + 232(hpThr)
(111—55)
Wc = 2DC23(ap+ar) — 2DC22(hp+hr)
Ii nous faut maintenant préciser comment s’effectue le
choix du point origine 0 sur la surface de l’héliostat.
5.2.3)Méthode d’estimation de l’erreur do réglage
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On commence a se douter gue lee repartitions de luminance
observables sur un ensemble de facettes réflectr ices planes se
presenteront comine des sections juxtaposées du disgue solaire, et
decalées les unes par rapport aux autres par l’effet de leurs erreurs
de reglage (fig.111—1O). Lamesure de V etwc But les distributions
do luminance expérimentales doit donc nous permettre, pour iine
facette donnee, de remonter aux termes (ap+ar) et (hp+hr)i par
inversion des relations (111—55). Or, les défauts de pointage en
azimut et en hauteur do lheliostat plan ap et qui sont commune
au groupe do facettes considéré, ne nous interessent pas. Pour les
éliminer, nous avions is choix entre deux methodes.
La premiere methods consiste a fixer le point origine 0 sur
un point caracteristique de l’héiiostat (centre d’une facette
particuliere, ou croisement de guatre facettes, etc...). Des
coordonnées apparentes Vci et Wcj du centre Ci de l image du disque
solaire observée sur la eme facette réflectrice, nous déduisons
alors see erreurs curnulées Cap+ari) et (hp+hri). ap et h sont
ensuite éiiminées par soustraction des moyennes arithmétiques des
valeurs de (ap+ari) et (h+hi) obtenues pour l’ensemble du groupe
de facettes étudié. Mais cette méthode a pour consequence de rendre
lee valeurs moyennes des erreurs de réglage nulles, ce gui pout no
pas étre le cas en réalite.
La deuxieme methode consiste a placer le point 0 au cen
tre energétique des repartitions do luminance réellement observées a
travers l’heliostat, par des critéres graphiques. Dane ces
conditions l’axe 0M est dirigé suivant le faisceau effectivement
reflechi par l’héliostat cela revient a éliminer los défauts de
pointage des relations (111—55), puisque ceux—ci ne contribuent qu’&
decaler la position du centre énergétique sur la surface do
l’héliostat. L’axe OM ne repére plus alors exactement la direction
ideale des rayons réfléchis, gui est parallele a l’axe du
concentrateur, mais en reste infiniment voisin, ce gui nous permet
de ne rien changer a la matr ice P1 RinstRo , et a ses coefficients
(Ci1).
C’est cette deuxieme méthode que nous avons finalement choi—
sie. Alors, si Vcj et W sont lee coordonnées apparentes du centre
Ci du disque solaire dont les contours sont observes sur la eme




























































































— 20 (C33 an — C32 hri)
= 20 (C23 an — C22 hri)
et l’on en déduit les relations linéaires qui nous donnent enfin, au premier
ordre, los expressions do an et hnj
a - = — £zz.Xci + C32 Wrn20 cos
(111—56)
h = — S232ai
+ Cjjj
20 Cos
lie pnincipe de la méthode de determination des défauts de
réglage d’héliostats plans consiste donc a appliquer systématique
ment ces relations aux valeura de V et W mesurées a partir des
distributions do luminance expénimentales, enregistrees par exemple
sous forme d’un cliché photographigue. En traitant do la méme façon
plusieurs de ces clichés, on obtiendra suffisamment de valeurs de
art et hnj en vue d’en réaliser une analyse statistigue. A titre
d’exemple, la planche 111—1 nous montre un de ces clichés, ainsi que
la simulation gui en a été faite grAce a notre code de calcul
“héliostats plans” décrit au chapitre précédent, et darts lequel ont
éte introduites lea valeurs d’erreurs de reglage déduites des
relations (111—56). On observe une bonne concordance entre lea
repartitions do luminance experimentales et simulees cela eat la
preuve que notre approximation du premier ordre est trés
satisfaisante dana le cas d’heliostats plans.
5.3) Facettes cylindrigues
5.3.1) Cas ideal
Ici aussi nous commencerons par considérer le cas oü
V0 0. L’équation caracténistique du relief d’un miroir
elementaire cylindrique est, au deuxiéme ordre
= f(Y,,z,) (111—57)
o 2f est le rayon du cylindre, et en supposant que l’axe do ce dernier est
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ma premier ordre.
1,es expressions de A, B et C sont obtenues en reprenant lea relations
(111—41), avec Rc2f et en faisant tendre vera l’infini. On trouve alors
Anl___2r_; B=1__P_%flT_etC=R_%ZZ_fl (111—59)fcosa0 fcosz, fcosz0
Léquation max valeurs propres de la matrice q s’écrit par ailleurs
A2 — trace(q) A + det(q) = 0 (111—60)
C’est là une equation du second degre en A dont le discriminant B eat êgal a
S = Etrace(q)]2 — 4 det(q) (111—61)
En appliquant cette dernière relation aux coefficients A, B et C de la
matrice q, on trouve, compte tenu que C24C2 = 1—C2 =
1 — sini0 cos2Ø0, daprOs lea expressions genérales des matrices de
coefficients (Cj) donnees au paragraphe 5.1 du chapitre precedent
s D2 [L:_22QS2o1 2 -
cosZi, L f I
et on en dëduit finalement lea valeurs propres A1 et A2 qui sont les racines
de l’equation (111—60)
A 1 — PL!!2o_cos%0)1 fcosi0
(111—62)
A2 = 1
Ii eat facile alors de determiner lea vecteurs propres et qui
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En remplaçant ces dernières relations dans (111—47) et (111—48), et
sous reserve que A1 soit different de 0, on arrive enfin a l’équation des
courbes iso—luminance observables sur une facette reflectrice cylindrique
1 + (111—64)
Dana le cas general, ces courbes sont des ellipses dont nous donnons
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ci—dessous leo caractéristiques, loraque e=c0; ii S’ agit alors des contours
de l’image solaire observée a travers la surface réflectrice (fig.III—ll).
1) tes grand axe et petit axe de Jiellipse valent respectivement :
2a = et 2b = 2Dco (111-65)
f coo
On peut constater que dans le cas d ‘ une facette cylindrique, le petit
axe tie l’ellipse image du soleil sera toujours égal au diametre apparent du
soleil lui—meme.
2) La direction du grand axe tie )iellipse est reperée dans le plan





3) Les coordonnées apparentes du centre de 1’ ellipse dans le repére
OiY,Z,, attaché aux axes de P ellipse sont exprimées par leo relations
= zEn v1 +_C





Par ailleurs, lorsque D — E.!o___ , Ia valeur tie e11 — 5111 COO
s’annule; dans ce caB, leo courbes iso—luminance se reduisent a une
famille de droites paralleles. En pratique cette condition ne sera
qu’exceptionnellement realisée dans le cadre de l’application aux
heliostats focalisants du champ de THEMIS : aussi ne )ienvisagerons—
nous pas ici.
5.3.2)_Cas d’un module d’heliostat CETHEL III bis
presentant un defaut de reglage
L’equation caracteristique du relief d’un module reflecteur
de l’heliostat CETHEL III his, qui est constitué de trois surfaces
cylindriques mises en regard, est donnée par la relation (11-13).
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Dane l’annexe III, on a montré que cette equation s’ectit, au second
ordre





Le terme f, est une constante non nulle, guil n’est
plus possible d’apparenter a la forme générale donnée dans lea
relations (111—37); ii est alors nécessaire de l’introduire
directement dane lequation (111—36).
Par ailleurs, nous devons maintenant utiliser lee expres
sions de V0 et W0 caractéristiques de lhéliostat focalisant regle
sur son axe (relations (111—33)), et gui prennent en compte le
dépointage et les dereglages de l’héliostat, ainsi que l’aberration
d’astigmatisme. Pour des raisons de commodité, nous avons egalement
regroupé lea termes gui dépndent de n1 dans V0 et We,.
Alors, les courbes iso—luminance observables a travers le
module réflecteur sont les memos gue celles du paragraphe precedent,
a cette difference que les expressions des coordonnees (V, W) du
centre des ellipses images, exprimees dans le repère OiY,Z, lie
aux vecteurs j et , ont change. Lea relations (111—63) a (111—65),
oü M doit remplacer f, restent donc valables, mais les relations
(111—66) doivent étre modifiées
= ...:SazJY’+o) + CjW’+Wp)
A1 ‘J c2+ c’
(111—69)
—




W0= 2DC23( ap+ar—nl )22z(tlpThr )—( c32+C23 P)Y0—( 33—22P )Z0
On voit gue le système de relations gui lie V et W
aux defauts de réglage en azimut et en hauteur ar et hr du module
reflecteur est relativement plus complexe que dane le cas des
héliostats plans. Toutefois, il sagit quand méme d’un système
lineaire dont la plupart des paramétres sont connus; nous allons
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maintenant en tirer notre procedure d’estimation des dOfauts de
reglage de l’héliostat focalisant.
5.3.3) Méthode d’estimation de l’erreur de réglage
Dans le cas de l’heliostat focalisant, ii n’est pas possi
ble de se rapporter au centre energétique de8 repartitions de
luminance que l’on observe sur sa surface; en effet, et
contrairement au point origine de l’heliostat plan, l’origine 0 du
repère Ro lie a l’heliostat focalisant est un point fixe
invariablement situé au centre de sa surface. De plus, lee
coordonnees V et W du centre des ellipses images sont elles
mémes rapportees aux points Oi, centres des modules reflecteurs.
Enfin, la determination de ce centre energetique, dont l’emplacement
eat lie au dépointage de l’heliostat et a la position du point
dobservation M’, si elle est simple dane le cas d’un heliostat plan,
ne serait pas sans poser de sérieux problémes pour des surfaces
concaves. Dans ces conditions, ii ne nous reste guere qu’une
solution pour eliminer les termes gui nous embarrassent; il s’agit
de la premiere méthode gui a été evoquee dane le paragraphe 5.2.3.
Nous allons donc supposer que le système d’observation
est place au point 0,. ce gui a pour effet d’annuler les termes V’ et
W,, et determiner, pour chaque module réflecteur, ses erreurs
cumulées aci et hcj, telles que
aci - ap 1- an
hci = h + hri
an et hrj étant lee erreurs de réglage en azimut et en hauteur du
ème module. Lorague aci et hci sont connues pour tous les modules
reflecteurs de l’héliostat, on calcule leurs moyennes arithmetiques
(aci> et hci>, et on fait l’hypothCse que, pour chacun des modules
considéres
an aci —
hri hci — <hci>
Cela revient a supposer gue les moyennes arithmétiques des
erreure de réglage sont nulles sur tout heliostat du champ de THEMES.
Cette hypothese n’est pas trop déraisonnable si l’on considére que,
dans le cas contraire, il en resulterait un defaut de pointage global
de )iensemble de la surface reflectrice E42).
Par ailleurs, nous negligerons les defauts d’assemblage du
module gui ont pour consequence de modifier les valeurs effectives
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do nj dane lee relations (111—70); bien qu’en principe notre methods
permette l’evaluation de ces défauts, leur prise en compte rendrait
l’exploitation des distributions de luminance expérimentales
beaucoup trap complexe en pratigue. Nous cons idérezons donc gue
l’orientation de la section cylindrique centrale d’un module courant
est caractéri5tique de l’orientation globale du module, ce gui nous
permettra de prendre n1 egal & 0 dans les relations (111—70).
Dans ces conditions, ii est possible de reécrire les syste













oü V0 et sont les coordonnees qui donneraient, dans le repere Oir,4, la
position du centre de Pellipse image du soleil s’il n’etstait ni dëpointage







+ [(c2+c2)P —cos i0]zojJ
(111—72)




( 1C22+C32—coS 10 ——iY
ala a jCfl+C32
+ cc22C23+c32c33) zoi)
On constate gu’en general V0 et W0 ne sont pas nuls, et
qu’ils restent lies aux termes 10± et Z0j caractéristiques de
lastigmatisme de l’héliostat spherigue; ainsi, méme dans le cas
d’un heliostat parfaitement reglé et parfaitement pointé, les
centres des ellipses images ne seront gue rarement confondus avec
les Centres des modules réflecteurs, et 11 en résultera une perte en
concentration. Cela dit, la procedure dévaluation des defauts de
réglage d’un module réflecteur, gui a ete réalisée sous la forms d’un





fig 1 11-12 Evaluation des defauts de réglage d’un mo
dule d’heliostat cylindrique.
(0)
fig 1IT—13: Calcul du centre C de l’ellipse image du so











1) Des coefficients do la matrice P2 Rro—Ro äé—
duit lea valeurs des axes do l’ellipse, ainsi gue leur orientation
dana 10 plan OiYvZv par los relations (111—65) et (111—63). S’il
s’avère quo A1 est nul, on s’arrête ici.
2) Si a1 nest pas nul, on calcule V0 et W0 par los
relations (111—72).
3) On choisit trois points P1, P2, et P3 sur lea contours
do l’ellipse image du soleil effectivement observee a travers le
module considéré. Los coordonnees (Yi1 Zi)1 (Y2Zz). et
(Y31Z3)de ces points sont initialement exprimées dana le repére
Rsoi lie au module ref lecteur.
4) Par application dos relations (111—38), on determine
les coordonnées apparontos (Vi1 Wi). (V2W2)1 et (V3W3) do
ces trois points dans 10 plan do visée OiYvZv.
5) Par application do la matrice do passage des repéres
OiY1Z7 a OiYvZv, quo l’on noto p, aux coordonnees apparentes dos
points P1, P2 et £3, on déduit lee coordonnées apparentes
(Vj, Wj,jj, (Vjj2Wj32) ot (Vj31Wj,3) do ces trois points dane
le ropére OiY,Z, lie aux axes de 1’ollipse. La matrico p s’exprime






6) A partir des nouvelles coordonnées do ces points, on dé—
duit les coordonnees V et W du centre do l’ollipse image a
laquelle us appartiennent, et gui est effectivement observée a
travers le module, dane le repére OiY,Z,.
7) Alors, l’inversion du système (111—71) permet de calcu—
ler los valeurs do aci et hcj pour le module cons idére.
Parmi ces sept étapes, soule la sixième nécossite quelgues
explications supplémontaires. Examinons la figure 111—13
problème consiste a determiner le centre C d’une ellipse a laquelle
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appartiennent lee points P1, P2 et P3. Or, on connait déjà les
valeurs des axes 2a et 2b de l’ellipse, et on sait qu’ils restent
parallOles aux axes du repère OiY1Z1. lies coordonnees V et W du








gui expriment gue les points P1 et P2 appartiennent a l’ellipse
cherchée. On remarque gue ce système d’intersection entre les
ellipses CE1) et (E2) peut elite réduit a un système d’intersection
entre l’ellipse (Ej) et la droite CD) (fig.tII—13). En reportant
l’éguation de cette dernière dans la premiere relation du système
precedent, on arrive a une equation du second degré en
[..0
+ + 2 [L!cSc!o)?o_ - i]w’
+ +
oCi a0 YPZ4P1; b0 !!pzii.
et = +
lie discriminant de cette equation est toujours super ieur
ou égal a 0. ri y a donc en general deux racines distinctes, ou une
racine double lorsque les points P1 et P2 sont symétrigues par
rapport a C. Lorsgue deux positions du centre de l’ellipse C et C’
sont possibles, et gue P3 a ete choisi sur l’arc P1P2, le centre C de
l’ellipse cherchée et le point P3 ne sont pas situés du méme cOté de
la droite P1P2. Cette condition géométrique simple nous permet
d’eliminer ici le point C’ (fig.itI—13).
L’application systématigue de cette procedure dexploita
tion des distributions de luminance aux heliostats focalisants du
champ de THEMIS devrait en principe nous permettre de remonter aux
repartitions d’erreurs de réglage caractéristiques de la méthode
employee. La planche tIt—2 présente un cliché des distributions de
luminance observées But l’héliostat 94 lots d’un tir sur la lune
(voir le chapitre V). A partir de ce cliché, lee erreurs de réglage
\U.
Planche 111—2 Repartitions de luminance observables
stir lhOliostat CETHEL III bis no 94,
bra d’un tir stir la lune. Cliché effec—








des modules tCflecteurs ont été estiméee par la méthode décrite plus
haut, et leurs valeurs, introduites dane notre code de calcul
“héliostate focalisants” (voir le chapitre precedent), noue ont
permie d’obtenir une simulation du cliché de depart. Celle—ci est
également reproduite sur la planche 111—2. L’analyee et lee
commentairee auxguels se prétent ces résultats seront donnés dane le
chapitre V1 mais on peut d’oree et deja noter que lee accords entre
lee repartitions de luminance expérimentale et simulée sont moms
bone que dans le cas des héliostats plans. Par contre,
l’approximation du premier ordre seet là aueei révélée trés
satisfaisante et noue a toujours permis de replacer lee points i’ P2
et P3 & moms de 10 cm de leure positions mesuréee But le cliché.
Noue avons estimé que cela correspondait a une erreur inférieure a
0,1 mrad sur la mesure des défaute de réglage, compte tenu de
l’amplification dee decalagee liee a ces défauts euivant le grand
axe de l’ellipse image (due au facteur 1/a1). Vu lee valeurs dee
deréglages gui affectent communément lee héliostats de THEMIS, cette
imprecision ne préte pas a consequence.
5.3.4) Un critere de qualité pour l’hélioetat CETHEL
III bis
Cone idérone une courbe iso—luminance inecrite eur la eection
cylindrique eituée a droite (en regardant le miroir) de la section
centrale d’un module réflecteur de centre Oi. On a alors
n1 = (a+ao/2)/fM.En l’absence de défauts de pointage et de réglage,
et ei le système d’observation est poeitionné au point de tir C’, lee
coordonnées dans OiY,Z., du centre de l’ellipee image du soleil
obeervee a travers la section cylindrique e’écrivent
v0 —
_______
c12c13r0j + [(c2+c2)— — cos
a1 c2+c2 H I
+ 2 13 c12c13nj.j
1 Ia a . 0)Wco
=
_
c22+c32—coe 10 IYoiNa Z[C224C32 Lfl
— — 2Dcos Ic n]
Consjdérons maintenant la courbe iso—luminance inecrite
sur la section cylindrique gui est symétrigue de Ia précédente par
1ELI0S1kT 93
















fig iII14 Repattitb0 as lumifl°5 obsetV Ut Uflheliostat foCalt5t part aitemt poiflt etpart aitemt reglé. Les coutbeS jso1UITt1
nance jntetmedjtes a des






rapport au centre 0 do l’heliostat ii faut alors remplacer Y0j, Z0j
et n1 respectivement par
—
Yj, - Z0j et
—
ni dana lea relations
precédentes. On constate quo los coordonnees V0 et W0 du centre
de l’ellipse image observeo sur cette section cylindrigue sont
telles gue
dana OiYJZJ. Comme dautre part, lea ellipses images présentent
toutes lea memos dimensions et orientations, lesquelles sont
obtenues a partir des coefficients (Cij) de la matr ice L’2 Rro-Ro on
pout conclure quo, dans lo cas d’un heliostat focalisant
parfaitement réglé et parfaitemont asservi sur le soleil, los
repartitions do luminance doivent etre symétrigues par rapport au
centre 0 do Jihéliostat.
On retrouve ce resultat sur la figure ttI—14, gui nous pre—
sonte la simulation graphique des repartitions do luminance
observables sur la surface dun tel heliostat. On pout constator quo
la symetrio ny est pas rigoureuse : cela eat äü essontiellement au
fait quo nous avons confoñdu lea matrices Rri-Ro et 2 RroRo (cf.
paragraphe 4.2.1). Il s’agit donc d’un critére du premier ordre, gui
semble valable sur l’onsemblo du champ d’héliostats do THEMIS. En so
reportant alors a Ia photographie VII gui représente l’aspect du
champ complet lors d’une experience de tir sur la lune (cf. chapitre
V), on pourra essayer do repérer lea héliostats gui sont bien régles
et bien pointés nous laissons au locteur lo soin do les
dénombrer...
Enf in, ce critere de gualité s’appligue également au cas des
héliostats focalisants réglés en dehors de leur axe, puisqu’au
premier ordre, ce reglage n’introduit gue des termes proportionnels
a Y et Z0j dans l’expression do et donc de10 (voir
paragraphe 4.2.2).
5.4) Facettes spherigues
Ces facettes seront surtout utilisées pour éguiper des con—
centrateurs fixes do fours solaires [5]. Nous ne nous intéressons ici
gu’au cas oU VI, W’, V0 ot W0 sont nuls.
Au deuxieme ordre, l’éguation caractéristique du relief
d’une facette réflectrice sphériquo s’écrit
= f(Y,Z) NP—P


















fig It [—15 Geometrie et systémes d’axes pour une facet—






fig 111—16 Repérage d’une facette reflectrice sur la
structure d’un concentrateur.
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oü 2f est le rayon de la sphere, et f la focale de la facette; dane le
cadre de notre approximation, le relief sphérique peut effectivement
être assimilé au relief parabolique, ainsi que l’avaient confirme
lee resultats de Zakhidov eb Khodzhaev [74—753. L’expression des





Les expressions de A, 5, et C s’obtiennent en reprenant les relations
(111—41) avec R = Zf. On trouve






en tenant compte des expressions générales des matrices de
coefficients (Cij) données au paragraphe 5.1 du chapitre precedent:
ainsi p0 est l’angle que fait, dans le plan OiYrizri, la trace du
plan d’incidence des rayons solaires avec l’axe OiYri (fig.tI1-15).
Par diagonalisation de la matrice q, on en deduit alors lee valeurs
propres A1 et A2, et les vecteurs propres et caractéristiqucs










— ::931:_ = — sin ‘p0 — cos
c21-fC31
-0 -,
= et e2= (111—76)
= cos — sin 0
Alors, lee axes de symétrie des courbes iso—luminance obser—
vables eur une facette réflectrice spherique seront toujours
perpendiculaire et parallele a la trace du plan d’incidence dane le
plan de visée (c’est le vecteur unitaire qui dirige cette
dernière).
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Enf in, le facteur de concentration intrinséque C1 do Ia
facette s’écrit, dapres Ia relation (111—50)
C1
— Dcos — — D (111—77)
f ii fcosi0J
Nous allons a present étudier )iallure et los caractéristi—
ques des courbes iso—luminance obsorvablos sur une facette
réflectrico sphérique, en fonction do sa focale f, et do son
emplacement possible sur la structure d’un concontrateur fixe. La
position du centre Oi do la facette sera ropérée par les angles 2i0
et
‘P (fig.1I1—16), oU 2i0 est l’angle d’ouverture de la couronno
gui contient la facotto réflectrico. La distance D gui sépare le
point Oi du foyer F do l’installation ost alors imposée par la
géométrio du concentrateur lui—méme (paraboloidal, sphériguo,
etc...).
Pour obtenir une concentration optimalo au foyer, l’optique
géométrique nous dit quo pour chaque facette, f doit ètre pris égal a
13. Mais en pratique, on so limite a un petit nombre do raleurs do f
sur lensemble do la surface du concentrateur, on vuo d’en réduire
les coüts de réalisation. L’étude des repartitions de luminance
obsorvablos sur dos facottos sphériquos do focale différente de D,
ainsi que de leur facteur de concentration, ost alors une aide pour
etablir l’optimum technico—économigue d’une installation on projet,
et destinée a ètre éguipée de telles facettes. Do plus, dans 10 cas
d’uno installation deja existante, elle peut servir a l’évaluation
d’éventuels défauts do courburo des facettes ref lectrices. Mais nous
nous contonterons plus modestement d’étudior ici quatre cas
particuliers.
1) f = D cos i0 le point d’observation M’, gui est
ici confondu avec F, est exactement situé sur la focale sagittale do
la facetto sphérique (cf.relations (1—6)). Par ailleurs A1=O ot
=
— tg2i0. Léquation des courbos iso—luminance s’obtient donc en
remplaçant directement cos valeurs dans la rolation (111—46), Ce gui
nous donno
tg4i0 W,2
Les courbes iso—luminanco se réduisont a deux droites paral—
léles au vecteur , d’eguations
= *
tgi.3
Nous avons représenté sur la figuro 111—17 l’alluro dos
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contours apparents de l’image du soleil observee a travers la
facette, obtenues pour c =
2) f = U le point d’obsetvation eat situé sur le cercie de
moindre diffusion de la facette reflectrice. Nous devrions donc
retrouver ici un phenomene de courbure de champ. Dana ce cas
A1l—cosi0 etA2=l————-r—
COS 10
Si i0 eat différent de 0, ce qui eat toujours le can en pratique, le contour
apparent de l’image du soleil eat une ellipse dont lea grand et petit axes
valent respeetivement
2a=_!__9_ et1—coB 1 1—cos
et le grand axe de l’ellipse eat perpendiculaire a la trace du plan
dincidence dana le plan de visée (fig.III—17).
3) f=D/cos i0 le point d’observation est exactement situe
sur la focale tangentielle de la facette. Alors Aj sin2i0 et A2 = 0.
L’eguation du contour apparent de l’image du soleil observes a
travers ia facette eat donc, daprès Ia relation (111—46)
= v
Ici aussi, les courbes iso—luminance se reduisent a deux
droites paralleles, d’équations
v’ =±-4c-P ama0
Toutefois, ces droites sont ici dirigées suivant le vecteur
et sont donc paralleles a la trace du plan d’incidence dans le
plan de visée (fig.1It—17).
4) f = (U cos i0 ÷ 0/cos i0)/2 cette solution revient a
choisir, pour le rayon de la facette sphérique, une valeur égale a Ia
mayenne arithmétigue des rayons de courbure principaux d’un





et le contour apparent de 1 • irage du soleil & travers la facette reflectrice
est alors un cercle do rayon (fig. ZII—17). Rormis le cas otz
ce résultat n’est possible que pour cette valeur particulière do f.
Evidemment, tout ceci n’est pas sans rappelex certains ré—
sultats de la théorie des aberrations du 3eme ordre on sait en
effet quo dans le cadre de celle—ci les termes caracteristiques dos
aberrations d’astigmatisme et de courbure de champ sont proportion—
nels aux ouvertures des systémes étudiés; ces termes étant egalement
pris en compte dane notre approximation (termes en et Zn). ii
n’est donc pas étonnant do retrouver, sous une forme différente, ce
resultat classique qu’est l’existence des focales tangentielle et
sagittale. Male l’aspect Onergetlque de Ia question nous concerne au
moms autant quo son aspect geométrique; par exemple ii n’est pas
immediat de determiner, entre lee 2émO et 4éme solutions, laquelle
est la meilleure. Il nous a donc paru interessant d’utiliser notre
code de calcul des repartitions de densité de flux formées par un
concentrateur fixe, décrit au chapitre précédent, et appliqué au cas
do facettes sphériques parfaitement reglees en orientation, en vue
do determiner lee facteurs de concentration effectivement realises
par une facette do dimensions données, dans les quatre cas envisages
plus haut, et également dane le but de verifier la validite de
l’approximation.
La planche 111—3 présente la simulation des courbes iso—
luminance observables sur une facette reflectrice spherique de 50 cm
de coté, située a 18 m du point d’observation F, et pour des valeurs
de 2i0=600 ett0=Oo. Do mOme, la planche 111—4 represente les courbes
iso—luminance d’une facette situee a memo distance du foyer, et pour
laquelle’f0=45o. Nous nous somes efforcés d’indiquer our ces
planches quelgues elements des figures du premier ordre dont les
caracteristiques ont ete examinées plus hauL
Au vu de ces resultats, il apparalt quo l’approximation du
premier ordre est, une fois do plus, satisfaisante dane le cas de
facettes de faible ouverture. On constate par ailleurs que les
quatre solutions envisagées sont relativement proches les unes des
autres en ce gui concerne le facteur de concentration atteint en F,
avec toutefois un léger avantage pour les deuxiOme et quatriéme
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Planche 111—3 Repartitions de luminance theoriques -
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simulations eat que le plus souvent, les contours apparents de
l’image du disque solaire deborderont du cadre de la facette
reflectrice spherique, et ceci méme en presence do défauts de
reglage, gui auraient pour consequence de lea décaler (lea termes V0
et W0 etant alors introduits dana lea equations des courbes iso—
luminance, comme ii est indiqué au paragraphe 5.1). Par consequent,
une méthode d’eatimation du type de celles gui ont été définies pour
lea héliostats plans et focalisants n’est plus possible, et il faut
alors se donner lea moyens de determiner précisément lea courbes
iso—luminance jntermédiajres ant la surface réflectrice. Mais counne
d’autre part nous ne sommes pas du tout assures que lea facettes
réflectr ices du concentrateur du four de 1000 KW dOdeillo soient
spheriques, nous n’avons pas développé ici de méthode d’estimation
particuliere.
Par ailleurs, il aurait certainement éte interessant de
pousser plus loin lea calculs numériques, en faisant varier lee
dimensions de la facette, lea angles i0 et ta,, et en cons idérant
plusieure valeurs de f intermédiaires entre cellos gue nous avons
choisies. Mais en fait ce travail-relèverait plus du dimensionnement
d’une installation en projet gue de l’etude des défauts specifigues
d’une installation existante, et sort donc du cadre de notre sujet.
5.5) Pacettes localement paraboloidales
Ainsi qu’on 1a vu au chapitre precedent, ces facettes sont
easentiellement destinees aux concentrateurs de fours solaires, bien
que jusqu’ici elles n’aient eté effectivement fabriqueea quo pour
une seule installation 118); leur coüt est en effet prohibitif.
Toutefois Igel et Hugues 146) ont montré gu’elles pourraient étre
avantageusement utilisées sur des héliostats a monture differente de
la monture altazimutale classique. Cormue d’autre part elles
représentent le relief ideal des facettes reflectrices d’un
concentrateut paraboloidal tel celui d’Odeillo, lout etude theorique
n’est pas sans intéret.
On rappelle (voir Annexe V) que l’expression approchée du
relief d’une facette localement paraboloidale eat definie, au second
ordre, par l’équation
a
f(Y ,Z ) —— + ————P— (111—79)p p 4f/cos i 4f/cos i0
oü f eat is focale du paraboloIde, et avec
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— COB 00 Y + Sin 0 Z1,
(111—79)
Bp = — Sin 00 Yp + COB 00 Zp
De plus, l’expression des dérivées partielles f, et f est
00 cos2i0 A — Sin 00 J
(111—00)
£05
‘[sin 0 cosi, A + cos 00 B]
au premier ordre.
Ii est possible de réécrire les relations (111—80) sous la fornie
=
COB
‘oE(l cos% sin2i0)Y — sin 0 cos 00 sinai =
COS ip a + a
2€ 22 32l p —
l2 l3 p
= £2!_O[_ sin 00 COB 00 sinai Yp + (15ifl00 sin2i0)ZJ
cc; i0
+ (C3 + C3)Z)
compte tenu des expressions des matrices de coefficients (C1) donnees dans le
paraqrapbe 5.1 du chapitre précëdent. Alors, en se servant des propriëtés par—
ticulieres de ces matrices, et sachant que D=f/cosZi€3 dans le cas d un concen—
trateur parabololdal, on peut déduire, d ‘ aprés les relations precadentes, que
2DCC33 f, — C32 f) = C22 Y, + c23 2P VP (111—81)
2D[— C23 f, + C22 f] = C32 Y, + C33 Z, =
Pour exprimer 1 • équation des courbes iso—luminance on se sert des relations
(111—36) et (111—81). On trouve alors que
0a6a
= (V’+V0)2 + (W’+W0)2 (111—82)
et la notion de courbe iso—luminance perd tout son sens, puisguon
arrive a une valeur de constante sur toute Ia surface de la facette
réflectrice (cela correspond d’ailleurs au cas oü la matrice q est
nulle). On peut alors enoncer le résultat suivant, valable pout tout
concentrateur paraboloidal la luminance gui est observable sur la
surface dune facette reflectr ice localement paraboloidale est
constante, et ne depend que du défaut de réglage de la facette, du
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defaut de pointage de l’héliostat plan gui l’éclaire (*), et do la
position du point d’observation par rapport au foyer du concentra—
tour.
Bien sflr, ce résultat demandait a etre confirmé par notre
code de calcul des eclairements formes par Un concentrateur fixe.
None avons donc utilise l’équation exacte du relief localement
paraboloidal, donnée pat (11—19), et introduit des défauts de
réglage aléatoires ant un grand nombre do facettes réparties sur
toute la surface du concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo. Dana
tons lea cas, nous avons constaté gue lea valeurs theoriques de e
restent constantes a io tad pres ant la outface des facettes
réflectrices. Cette quantité, qui est de l’ordre du millieme du
dianetre apparent du soleil, eat en fait du deuxiéme ordre par
rapport aux angles d’ouverture des facettes, et on pent donc
considerer que là aussi, l’approximation du premier ordre donne
toute satisfaction. Toutefois, et pour lea mémes raisons quo dana le
cas de la facette spherique, nous n’avons pas jugé utile do donner
ici une procedure d’estimation des déf auto de réglage (gui pourrait
sereduire a meáürer lee luminances ref lechies par lee facettes). Ii
est en effet plus urgent d’ameliorer notre connaissance du relief
des facettes réflectr ices déformees sous contrainte mécanique qui
équipent le concentrateur du four solaire do 1000 kW d’Odeillo.
6) CONCLUSION
Au cours de ce chapitre, nous avons determine lea expres
sions approchees do l’angle c en fonction du type d’installation
étudié (simple ou double reflexion) et do la géométrie des facettes
reflectrices gui l’éguipent. Ce developpement de e an premier ordre
none a notamment permis de retrouver lea termes proportionnele a
l’ouverture des facettee gui apparaissent dana la theorie des
aberrations géometriques (défauts axiaux et latéraux de mise au
point, astigmatisme et coutbure de champ), ainsi que des defauts
plus spécifiques aux installations solaires (depointages et
deréglages).
(*) Ceci n’est valable que dane le cas dun heliostat parfait, et ne
présentant aucune discontinuite.
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A partit de la, nous avons mis au point deux méthodos
d’estimation des défauts de réglage appliquees aux heliostats plans
et focalisants, et basees sur l’observation de la position du centre
de l’image du disque solaire, observée a travers les surfaces
réflectr ices : nous avons en effet démontré qu’au premier ordre, les
défauts de réglage n’entrainent qu’un decalage de la position idéale
de ce point.
L’approximation du premier ordre gui a ete developpée ici
eat étroitement liée aux codes de calcul decr its au chapitre
precedent: la premiere flQUS permet en effet d’évaluer precisément
lea erreurs de réglage des facettes a partir des repartitions de
luminance expérimentales, tandis que lea seconds servent a la
validation de ces mesures, par comparaison avec les distributions de
luminance qu’ils simulent graphiquement. On pourtait donc se
reporter tout de suite au chapitre V, qui regroupe lee principaux
résultats expérimentaux ainsi que les enseignements gue nous en
avons tires. Toutefois, nous n’avons pas abordé ici le probleme des
défauts microscopiques des facettes reflectrices, et n’avons fait
qu’effleurercelui de leurs defauts de surface. En realite ceux—ci
sont presque impose ibles a prendre en compte dans lea equations des
courbes iso—luminance, parce quils sont de caractére aléatoire,et
qu’il semble exclu, hormis le cas d’un défaut de coutbure pur, de
leur attribuer une fonction caractéristique du type de f(YZ).
Par ailleurs, ii nous a semblé intéressant de chercher a
dOvelopper l’expression de E(M’) elle—mOme, telle qu’elle eat donnée
dana la relation (.11—6), et en restant dana le cadre de notre
approximation. De tous lea termes gui interviennent en effet dana
cette relation, l’angle e eat certainement le plus complexe, et des
lots le plus gros du travail est deja realise.
C’est en gardant ces deux idees a l’esprit que nous allons
maintenant tenter d’établir une expression approchee de l’intégrale
de la densité de flux.
CHAPITRE IV
REDUCTION DE L’INTEGRALE DE DENSITE DE FLUX





Nous avons utilise au chapitre precedent une expression ap—
prochée de l’angle c, gui caracterise la luminance observable d’un
point N’ sur un ensemble de points P appartenant a une surface
réflectrice. Nous nous proposons ici de continuer sur notre lancée
en développant l’expression de l’eclairement E(M’) formé en M’ par
un ensemble de facettes reflectr ices montees sur une installation
solaire a simple ou double reflexion pour cela, nous nous ramène—
rons a une vue en trou d’epingle du meme type gue celle gui a ete
definie par F.Lipps [62) (voir i.e paragraphe 4.4.3.1 de l’etude
bibliographigue), et gui, a notre avis, as prete mieux aux calculs
numérigues gue les méthodes d’intégration point par point, ou par
comptage de rayons.
Nous essayerons de plus de tenir compte des guatre types
de defauts propres aux installations solaires, en vue de donner
quelgues elements pour la réalisation future d’un code de calcul
véritablement prévisionnel des eclairements solaires, et aussi
performant gue possible. On sait en effet qu’un tel code n’existe pas
a l’heure actuelle, alors qu’il serait pourtant indispensable de
disposer d’un outil capable de prévoir, avec suffisanunent de
justesse, les performances energetigues d’une installation en pro—
jet, en fonction du type et des qualites géométriques des facettes
rOflectrices destinées a l’éguiper, du système d’asservissement
choisi pour lea heliostats, et de la methode de reglage utilisee pour
l’orientation des facettes. Dans cette perspective, tous les parame—
tres d’erreur devraient bien sür avoir ete prealablement determines
par des experimentations specifiques, qu’il s’agisse de l’Otude des
defauts microscopiques des facettes rOflectrices [35), des mesures
de depointages dhéliostats asservis en boucle ouverte [42) E45), ou
de notre propre etude sur les défauts de réglage.
Cette nouvelle formulation de l’intégrale de la densite de
flux nous amenera egalement a. dCvelopper la notion de reponse
impulsionnelle spatiale des facettes réflectrices, gui devrait jouer
un grand role dana l’étude des performances energetiques d’une
installation.
2) EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DANS lIE CADRE DE L’APPROXIMATION
DU PREMIER ORDRE
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2.1) Formulation integrals stir le mlxoir
On rappelle gus l’eclairement forme par une facette réflec—
trice de l’installation considérée, en un point M’ appartenant au
plan récepteur (fig. IV—l), s’ecrit, en vertu de la relation (11—6)
-a
rr r— PH’ ii— PM’




en supposant gus le coefficient
la facette. lie developpement de
l’objet du chapitre prOcédent,
une expression approchée des
—4 —. -a, —a —* a(N.PM’)/IIPM’II1(N0.PM’)/IIPM’II1 IPM’II et dP, places sous is
signe somme, et dont nous ne retiendrons gue la partie principale;
nous obtiendrons ainsi l’expression des repartitions de densité de
flux E(M’)..developpees au premier ordre. Reportons-nous un instant
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dans Rn (relation (111—7)). Il est donc possible d’ácrire que
PM’ —. -a
TTWTi — —
au premier ordre pres, d’aprés la definition du repere Rn, dont le
vecteur unitaire dirige 1’ axe principal, et en tenant compte ae la
relation (111—13). De plus, on sait que
_...L_.., ! 1_2_J!p
IIPM’i12 132 0
d’aprés les relations (111—6) et (111—16).
Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 4 du chapitre
precedent que sur les trois types de structures étudiées, et quel que
soit le relief des facettes reflectrices gui les équipent
de ref lexion R est homogéne sur toute
l’angle a au premier ordre ayant taft
















Systèmes d’axes et de cootdonnées utilisés
pour les formulations en trou d’épingle.
OiYvZv est le plan de visée, perpendiculaire
au rayon principal réflechi par la facette,
O’YvZv est un plan parallele au plan de vi
see, et OY’Z’ est le plan récepteur (P’).




fig LV—2 Projection des contours du miroir dans le
plan de visée OiYvZv.
—
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oU I n’est compose que de termes du premier ordre Lorsqu’on a
affairs & un concentrateur fixe, ii y a lieu de remplacer N0 et R.,
-S
-*
respectivement par N0j et Roi. Enfin on peut écrire
dP dY, dZ
en ne conservant que la partie principale de la relation (11—43).
Comme d’autre part lea coordonnées Z) d’un point P de la
surface ref lectrice sent liées a ses coordonnées apparentes (Vi,, W)




—. PM’ -, PM’ 1
En remplaqant N — , N —————, — — et dP par leur
r —-h aI 1PM’ I I I 1PM’ I I I 1PM’ II
partie principale dans 1’ intégrale (IV—1), on arrive a une expression
approchée de Ia densité de flux formée en N’ par une facette réflectrice
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• Alors, si l’on note p l’angle entre % et N0 (fig.V—l), et
etant donné gue cos i0, on obtient une nouvelle expression de
E(M’), qua nous définissons come la formulation intégrale de la densite
de flux sur le miroir
E(M’)
—gr ff L(e) dV aw, (IV—2)
facette
réflectrice
celle—ci peut également etre mise sous la forme suivante
E(M’)
= —r L r L(c) CM(VpvWp) dVp dWp (1V3)
oU CM(Vp,Wp) set la fonction caracteristique des contours du miroir
projetés dans le plan de visée (fig. IV—2) : CM (VW) eat prise
egale a i lorsque le point H de coordonnees apparentes (Vp. W)
appartient a la surface projetée du miroir, et reste nulle dane le
cas contraire.
Pour arriver a une formulation en trou d’epingle, il faut




2.2) Passage a la vue en trou d’epingle
Nous prenons ici l’expression générale do c2 definie par la
relation (111—40), correspondant au cas de facettes réflectrices
toroidales
{AV2 + CWL, — (V1+V0))z + (CV + BW_ (W’+W0))2 (IV—4)
0’
On rappelle que los termes V0 et V?01 qui ont ete def i
nis par lee relations (111—33) a (111—35), prennent en compte leo
déreglages des facettes réflectrices, ainsi que le depointage et
l’astigmatisme éventuel des heliostats. Quant a v’ et W,, us sont
caractéristigues de Ia position du point N dane le plan recepteur
(P’) d’aprés les relations (111—2), V’ et W sont en fait lee
coordonnées do Ia projection H’ de M’ dans le plan WYvZv perpendicu—
laire aux rayons réfléchis et passant par 0, (fig.IV—l). Alors, par
des raisonnements similaires a ceux gui ont ete developpes dane les
paragraphes 3 et 4.2.1 du chapitre precedent, on déduit gu’au
premier ordre H’ peut étre confondu avec H”, projection conique du
point M’ dans le plan O’YvZv, ayant pour origine le centre do Ia
facette (ou de l’héliostat) considérée (fig.JV—l), et gue, dane le
cas de l’héliostat focalisant, il set possible d’approcher lee
matrices de passage de Rn a R’ par Ia matrice P2 RroR’ , de méme que
les matrices P Rri-Ro avaient été approximées a P2 RroRo au chapitre
precedent.
Nous noterons donc désormais (C) lee coefficients des
matrices 2 Rro—R’ et ‘2 Rri—R’’ que nous utiliserons respectivement
dans le cas d’un heliostat focalisant et d’un concentrateur fixe,
pour le passage des coordonnées (Y’,Z’) de M’ dans le plan recepteur
aux coordonnees (V’,W’) de sa projection H’ dans le plan O’YvZv, et
écrirons, d’une manière générale
V’ C2 V + C23 Z’
(IV—5)
WI = C32 Y + C33 Z’
Le determinant de ce système d’equations est egal a Cjj.,qui n’est
autre que cos 0 alors le système (IV—5) n’est inversible gue si Jiangle p
est différent de 90°, ce qui elimine les cas improbables d’incidences








Venons—en maintenant au passage a la vue en trou dépin—
gle proprement dit celui—ci s’effectue par le changement de
variables suivant, a l’intérieur de l’intégrale (IV—3)
V = AV + CW,
(IV—7)
W = CV + BW
Or is determinant jacobien associé a cette transformation
est le meme gue celui de la matr ice q définie au chapitre precedent
ce dernier eat egal au produit des valeurs propres A1 et A2 de q, et
on écrit alors, d’apres la relation (111—50)
dv dW A1Az dWp =
Dans tout ce gui suit, nous supposerons qu’aucune des deux
valeurs propres Al et A2 n’est nulle, et gue C1 n’est pas infini ce
cas particulier sera en effet examine dans le paragraphe 2.6.
Dans ces conditions, on réecrit l’expression de la densité
de flux E(M’) suivant une premiere vue en trou d’épingle
E(M) = L L n(V,W) [[V_(V1+Vn)]Z+ LV&(w14wn)]Z] dv S (Iv—9)
oü RI(V,W) eat une fonction de v et N définie analytiquement par la relation
RI(v,w) = C1c[C1(BV—cw), C1(AW-CV)J (Iv—1O)
Nous avons vu au paragraphe precedent (fig.IV-2) gue
CN(VpWp) était une fonction a support borne valant 1 a l’intérieur
d’un domaine bien defini du plan de visée OiYvZv, et 0 a l’exterieur.
Si C1 n’est pas infini, Rtn(V,W) eat donc une fonction du méme type,
prenant Ia valeur Cj a l’intérieur d’un domaine (Dn) borne du plan
OYvZv, gui sera précisé dana le paragraphe 2.4, et nuile a
l’extérieur. Pour l’instant, nous définissons RIn(V,W) comme la
réponse impulsionnelle spatiale de la facette refiectrice dana le
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plan normal aux rayons réfléchis. Alors, il apparalt gue E(M’) est Un
produit do convolution
E(M) = E(v,w’) = RI(V’,W’) * L [(v’—v0); (W—W01_] (tv—il)
gui nous donne directement la repartition de densité de flux dana Is
plan normal aux rayons réflOchis. Leo deux termes de ce produit sont
respectivement (fig.IV—3)
1) La réponse impulsionnelle de la facette RIn(V’,W’), gui
eat nulls ou égale & C1 suivant gue le point H’ de coordonnées
(V’,W’) eat a l’exterieur ou & l’intérieur du domaine (Dn).
2) La fonction L [L!..!Q42±_L!1i!Q2J, qui est Ia projection
do la loi de luminance solaire L(e) sur un plan perpendiculaire situe
a distance D (fig.IV—3a), et centrée sur le point de coordonnées
(V01W0). Elle eat proportionnelle a la distribution d’eclairement
que l’on pourrait observer dana un plan récepteur normal aux rayons
reflechis, si la facette réflectrice etait rigoureusement stigmati—
gus et aplanétique; en fait, il s’agit plus simplement de l’image de
Gauss de la facette, dont le diamétre vaut 2De0. Nous la désignerons
comme la fonction image géometrique parfaite du soleil, et écr irons
= L
[Vj W] (tv—12)
Bien sflr, ceo premiers résultats théorigues ne sont pas sans
rappeler ceux qu’avaient obtenus Lipps et Courreges (cf.le paragra
phe 4.4.3 de l’étude bibliographigue). Toutefois, ils présentent de
nombreux avantages, dont leo trois premiers sont essentiellement des
avantages de principe.
(1) Notre vue en trou d’épingle est basée our tine approxi
mation dont le cadre a été rigoureusement defini au chapitre
precedent.
(2) Elle s’applique aussi bien au cas des concentrateurs
fixes qu’A celui des heliostats focalisants.
(3) Elle s’applique également a toutes lea lois de luminan
ce solaire 11(e) imaginables.
(4) Avantage beaucoup plus important, l’orientation réelle
du plan récepteur par rapport au plan O’YvZv normal aux rayons
ref lechis y est effectivement prise en compte ceci Va nous amener a
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exprimer le produit de convolution (tv—il) sous une nouvelle forme,
mieux adaptée au calcul numérique; on peut en effet écrire, d’apres
lee expressions do V’ et WI données par les relations (XV—5)
E(M’) = E(Y,Z’) = RI(Y’,Z) * L(Y’,Z’) (IV—13)
Ii s’agit cette fois d’un produit de convolution quo Pan
effectue directement dans le plan récepteur, et dont lee deux termes
sont
1) La réponse impulsionnelle do la facette réfiectrice
dane le plan récepteur RT(Y’,Z’), gui est telle quo
RI(Y’,Z’) = cos p RIn(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C’33Z’) (IVi4)
et gui présente lee memos propriétés quo RIn , dane un domaine borne
(ID’) du plan récepteur.
2) La fonction image du soleil projetée dane le plan ré—
cepteur L’(Y’,Z’) celle—ci est définie par la relation
L’(Y’,Z) L Z:_!a2 LEiz_!t%ia_:2o1J (nT—is)
Nous donnerons guelgues elements sur cette nouvelle fonc—
tion image dane le paragraphe suivant. Toutefois, on peut d’ores et
déjà préciser gu’il s’agit d’une repartition do luminance ellipti—
quo, trés voisine de Ia repartition obtenue dane le plan récepteur
lorsgue celui—ci coupe le cOne des rayons solaires réfléchis issue
du centre de la facette (fig.TV—3b). Nous voyons donc gu’il y a en
realité deux vues en trou d’epingle différentes, dont la premiere
(relation (TV—il)) est exprimée dane le plan Q’YvZv normal aux
rayons refléchis, tandis que la seconde s’applique au plan récepteur
WY’Z’ iui—meme (relation (IV—13)). C’est un résultat dont ii faudra
so souvenir dane toute la suite do ce chapitre, afin do choisir,
suivant los cas gui se presenteront, la meilleure des deux formula
tions.
(5) Enfin, le dernier avantage, et non le moindre, do ces
deux vues en trou d’épingle est qu’elles permettent d’introduire lee
défauts epécifiques des installations solaires (erreurs do réglage












fig IV—3 Vues en trou d’epingle dane un plan normal




nous pouvons titer tout de suite un enseignement important do la
relation (tv—il), gui résulte d’une propriété particuliere du
produit de convolution on sait en effet gu’une translation
quelconque, appliquée a Pun des termes du produit, se répercute sur
le resultat du produit lui-mème; un défaut de reglage ou de pointage
apparaissant dana lea termes V0 et W0 n’aura donc pour consequence
gue de transformer E(V’,W’) en E(V’—V0,W’-W0). En d’autres termes,
lea déréglages, lea depointages et lea effets d’astigmatisme de
l’héliostat sphérique, gui interviennent dana lea expressions de V0
et W0, n’ induiront quo des translations des repartitions do densite
de flux dana un plan normal aux rayons réflechis, sans lea modifier
en aucune autre maniere. Ce résultat du premier ordre, quo l’on
retrouve évidemment dana le plan récepteur lui—méme, eat a mettre en
paralléle avec celui gui avait éte établi au paragraphe 5.1 du
chapitre précédent, et concernait les distributions de luminance
observables du point M’.
Nous donnons pour finir l’expression do E(M’) dans le
cas d’une installation comprenant un nombre Nt do facettes réflec—




§—2_ R3(Y’,Z1) * L(Y’,Z) (IV—16)
D
en attribuant l’indice j a toutes les grandeurs, paramètres, et
fonctions, gut peuvent varier suivant l’emplacement de la facette
ref lectrice sur la structure de P installation étudiée. Dana ce cas,
l’utilisation do produits do convolution du type de (tv—il) &est
pas recommandable, car leurs parametres V1 et W’ sont lies de manière
différente a V et V suivant la position do la facette considérée.
11 eat a present necessaire do revenir sur certains des ter—
mes qui interviennent dans les expressions do ces deux vues en trou
d’ epingle.
2.3) Lot de luminance solaire projetée dana le plan récep
tour
Nous allons proceder ici a une étude sommaire do la fonction
L’(Y’,Z’), telle q&elle a éte définie par la relation (Iv—l5), dana
le cas on V0 = W0= 0. Il apparalt alors que lea courbes iso-luminance
sont des ellipses d’équation générale
—
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D2e2 = (C2 Y ÷ C3 V)2 + (C2 V ÷ C’33 2)2
oü C2, C3, C2 et c’33 sont lee coefficients de la matrice de
passage de type du repére Rn lie aux rayons refléchis, au repére
R’.
La méthode que nous emploierons est trés classique
D2c2 peut en effet ètre cons idéné comme une forme quadratique dont ii
faut diagonaliser la matrice S cette derniére a pour elements
‘2i—c12 —c12c13
— Cj2 Cj3 1 — Cj32
d’apres lee propniétés genenales de ce type de matrice (voir le
paragraphe 5.1 du deuxième chapitre). L’équation aux valeurs propres
de S s’écnit alors
2 ‘ 2 ‘ 2A + (1 -F C11 )x + C11 = U
et admet pour solutions = C’12 cos2P
H eta2=1
Les vecteurs propres cornespondants 14 et se dédui—
sent alors facilement des expressions des coefficients C2 et c!j.3
données au paragraphe 5.1 du chapitre II
Cog 4,’ — sin 4,’
et
Sin 4,’ Cos 4,’
a’ est l’angle que fait, dans le plan récepteun, la trace du plan
—a , —a(P) contenant les vecteurs R0 et N0 (et dinigée par ul), avec l’axe
0.1’ (fig.IV—4). Etant donne que (P) est perpendiculaire aux deux
plans O’Y’Z’ et O’YvZv, il est également perpendiculaire a La droite
(A) gui constitue leur intersection. On retrouve alors, dane le plan
recepteur, un angle égal a ‘ entre l’axe O’Z’ et la droite (t), que
l’on peut donc diriger par le vecteur unitaireii (fig.IV—4).
L’équation des courbes iso—luminance s’écrit alors, dans un repére
lie a 14 et ü
= cos2p yiv2 +
La fonction image du soleil projetée dane le plan récep
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Zv
fig IV-4 Projection de la loi de luminance solaire
dana le plan recepteur (P’. TV eat la trace







fig IV—5 Vue de face d’une facette réflectrice
rectangulaire.
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teur L’(Y’,Z’) présente une section elliptique, dont is grand axe
egal & 2Dc0/cos p est dirige suivant le vecteur Ut, et is petit axe
egal a 2De0 est aligné suivant la droite intersection du plan normal
aux rayons réfléchis avec le plan récepteur. En particulier l’aire
de l’ellipse vaut rTDZc/cos p et la distribution de luminance qu’on y
observe se déduit de celle de I’Image géométrique parfaite du soleil
Lg(V’W’) par une affinite de rapport 1/cos p suivant laxe dirigé
par le vecteur unitaire u3. L’utiiisation de ces soleils elliptiques
est nécessaire lorsgu’on desire effectuer directement lee convolu
tions dane is plan WY’Z’ (relation (IV—13)).
2.4) Allure generals des réponses impulsionnelles
Ii set nécessaire de donner a present l’allure générale des
domaines (Dn) et (U’), a l’intérieur desquels lee réponses impul—
sionnelles des facettes réfiectrices, considérées dane le plan
normal aux rayons reflechis et dane is plan récepteur, ne sont pas
nulles et respectivement égales a C1 et C1cos 13; la figure IV-5
represents une facette rectanguiaire de centre Oi, de largeur ly et





lz/2 c Zp lz/2
Commençons par étudier is domaine (an) comme d’une part la
projection du miroir sur is plan de visée eeL définie par lee
relations (111—38), et gus d’autre part is passage a Ia premiere vue
en trou d’épingle s’effectue par lee relations (IV—7), ii est
possible d’exprimer lee coordonnées (V’,W’) des points appartenant
au domaine (Dn) par la relation matricielle
Vt A C C22 C23 Y,
=qp = (IV—17)
C 8 C3 C33 Z,
Bien sOr, l’ailure de ia rCponse impulsionnelle dans is plan O’YvZv
normal aux rayons réflechis depend de la position et de l’orienta—
tion de la facette réflectrice considérée, par i’intermediaire des
Coefficients de la matr ice p. ainsi gue du relief de la facette eile—
méme (par les coefficients de ia matrice q). La transformation
définie par Ia relation (IV—i7) étant iinéaire, le domains image de












































































l’origine, hormts le cas oU Pun au mains des determinants des deux
matrices p et g s’annule; ceci ne peut se produire gue si i0 = 900
(cas d’incidences rasantes sur Ia facette gue nous avons a priori
éliminé), OU si C1 devient infini : Ce dernier cas sera examine dana
le paragraphe 2.6 et nous retiendrons pour l’instant qu’en general,
lea reponses impulsionnelles RIn(V’,W’) sont des fonctions gui
valent C1 a l’intérieur d’un domaine en forme de parallelogranune
centre en 0’, et gui s’annulent a l’extérieur (fig.IV—6). On
déterminera simplement les guatre coins du domaine (Do) en appli—
guant la relation (IV—17) aux coordonnées des quatre coins du
miroir, gui valent respectivement C— 1y/2 — 1/2) (ly/2’ —
(—l>/2 1/2) et (l>/2’ l/2) dans le plan OiYoiZoi.
En fait, nous retrouvons ici lea résultats caractéristigues
de l’approximation de Courréges, gui apparalt maintenant comme une
approximation du premier ordre. Par ailleurs, on peut se servir des
determinants des matrices p et q pour exprimer l’aire du domaine
(Do), qui eat aussi celle de la réponse impulsionnelle R1(V’,W’)
A n) E22:om (TV—la)
ob = lylz eat la surface de la facette reflectrice.
Nous allons maintenant pour8uivre le méme raisonnement
afin de determiner le domaine (D’) de la réponse impulsionnelle
RI(Y,Z’) de la facette dan5 le plan récepteur; pour cela, ii eat
nécessaire d’utiliser une matrice p’ aupplémentaire, déduite des
relations (IV—6)
V P i c3 —c3 A C C22 C23
p’gp — (IV—19)
cO
—C2 C; C B C32 C33 Zp
Et là aussi, sous reserve gus le determinant de la matrice
p’ ne devienne pas infini (Ce gui Correspond au cas d’incidences
rasantes sur le plan récepteur, gus nous avons également élimine), is
domains (D’) dii plan récepteur a l’intérieur duguel la réponse
impulsionnelleRl(Y’,Z’) estnonnulleetégaleàc1cos p eat un
parallelogramme centre sur is point 0’, et dont les coordonnees des
guatre coins s’obtiennent par application de Ia relation (IV—19) aux
guatre coins du miroir (fig.IV—6). On savait d’ailleurs par la relation
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(LV—14) que le domaine CD’) était la projection du domaine (Dn) BUt le
plan recepteur. Enfin, on donne l’expression de l’aire de la reponse
impulsionnelle dana is plan récepteur RI(Y’,Z’), déduite des
determinants des matrices p’, g et p
A (RL) = S9_o_m (Iv—2o)
cos (3 C1
Pour conclure, et maintenant que toutes lea fonctions inter—
venant dana les produits de convolution (IV-ll) et (IV—13) ont été
explicitees, rappelons simplement gue c’est a l’utilisateur qu’il
revient de choisir, entre ces deux vues en trou d’épingle, laguelle eat
la mieux adaptee a sea desseins.
2.5) Application flux renvoyé par un heliostat plan
dans un plan normal aux rayons reflechis
(The premiere application de l’expression des repartitions
de densite de flux E(M’), donnée par la relation (IV-ll), consiste a
etudier la nappe de flux renvoyée par un heliostat plan, parfaitement
réglé, et gue l’on assimilera a une surface rectangulaire continue: en
fait, cela revient a determiner lea repartitions d’éclairement E(M’)
ref léchies par un miroir plan, en fonction de la distance gui le separe
d’un plan récepteur perpendiculaire aux rayons qu’il réfléchit, et
rapporté aux axes O’Yv et O’Zv. Aussi étonnant gue cela paraisse, ce
probleme n’a encore jamais ete resolu analytiquement : il semble en
effet que depuis les etudes de F.Trombe et Ails Phat Vinh But la
réflexion plane des rayons solaires [78], gui avaient révélé
l’existence d’un cOne a énergie constante (fig.IV-7), le sujet n’ait
retenu l’attention d’aucun auteur, si l’on excepte l’etude effectuee en
1977 par Baranov (79] sur le flux renvoyé par un heliostat plan de
contour circulaire.
La premiere formulation de la vue en trou d’epingle va nous
permettre de regler cette question, tout au moms d’une maniere
qualitative, en considérant essentiellement lea proprietes du produit
de convolution. On sait en effet que
E(M’) RIn(V’,W’) * L9(v’,w’) (Tv—al)
puisgu’on suppose ici que le plan recepteur eat perpendiculaire aux
rayons reflechis. Dana le cas d’un miroir plan, nous avons vu que la
matrice q est egale a lamatrice identite etgue Crest égal a i. Alors, ii
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decoulede larelation (1V—l7) que ledomainededefinition (Dn) de la
réponse impulsionnelle RIn(V’ ,W’) de l’heliostat plan n’est autre pie
la projection de ce dernier sur le plan récepteur. En consequence
Rt(V’,W’) sera egal a 1 sur ce domaine, dont la forme est celle d’un
parallelogramme, et s’annule partout ailleurs. D’autre part, is
deuxiemetermede laconvolution (LV-21), Lg(V’tW’). apparalt comme la
projection du cOne des rayons solaires reflechis au centre de
l’héliostat dane un plan perpendiculaire situé a distance U. En
supposant gue le soleil presente une repartition de luminance uniforme
etégaleàL0, ils’agitd’unefonctionconstante, égaleàL0 a
l’interieurd’undisquedediametre 20E0, et nulle a 1’exterieur. Trois
cas caracteristiques peuvent alors se presenter (fig.IV—8)
1) le plan récepteur est situé a faible distance de l’he—
liostat et lee dimensions du cercie de diamétre 2Dco sont négligeables
devant celles de Ia réponse impulsionnelle de l’héliostat (ou, si l’on
préfére, l’observateur place au point W verrait le soleil tout entier a
travers les contours de l’héliostat). Alors le produit de convolution
E(M’) présentera sensiblement lemOme aspect queRI(V’ ,W’), avec un
phénoméne de penombre sur sa péripherie. Par ailleurs, la valeur de
l’éclairement obtenu au point 0’ sera égale a
E1(o’) = z J{Lo dv dW = JJLQ dv dW ii R L0 E
(Dn) 2Dc0
SoitfinalementE1(0’) RE0, oüE0 est la constante solaire (relation
(1—3)).
A courte distance, lee distributions d’eclairement reflé
chies par un heliostat plan reproduisent donc l’allure de laprojection
de l’héliostat sur un plan normal aux rayons ref léchis, et gardent une
valeur constante égale a RE0 sur leur plus grande partie.
2) le plan récepteur est situé a trés grande distance de
l’héliostat, et lee dimensions de sa réponse impulsionnelle sont
negligeables devant celles du cercle de diametre 2Dc0 (voir la figure
IV—8. Un observateur au point 0’ ne pourrait voir les contours du soleil
a travers l’héliostat). D’aprés lee propriétés du produit de
convolution, E(M’) doit alors reproduire approximativement la forms de
l’image solaire projetée dans le plan récepteur, avec là aussi un
phenoméne de penombre au voisinage de sa périphérie. fle plus
l’éclairement en 0’ vaudra
—
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fig IV-8 Calcul des éclairements formés pat un helios
tat plan dana un plan récepteur normal aux
rayons réflechis situé (1) a faible dis
tance de l’heliostat ; (2) a longue distance;
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Planche IV—l Repartitions do densité do flux formées
par un miroir plan do 50 cm do cOte dana un
plan récepteur normal aux rayons réfléchis














= z fito av aw tsej 5m cos
(Dn)
puisgueScos i0 eat ici égal a l’aire du parallelogranne couvert par
(Do) (relation (tV—iS)). Ii eat egalement intéressant d’exprimer le
rapport E2(O’)/EjjO’). On trouve que
m_2” o <
E1(O’) IT
puisque dans ce cas las dimensions du parallélogramme restent faibles
devant celles de 1’ image solaire.
A longue distance, lea distributions d’eclairement reflé—
chies par un heliostat plan reproduisent donc toujours l’allure d’un
disque de diamètre 2D0 dans un plan récepteur normal aux rayons
réfléchis, et lea valeurs d’éclairement qui peuvent y étre observées
sont inversement proportionnelles au carré de la distance heliostat—
plan récepteur.
3) Le plan récepteur eat situé a distance intermédiaire de
l’héliostat, de sorte qua lea dimensions de laréponse impulsionnelle de
l’héliostat et de 1’ image solaire projetée dana le plan récepteur sont
du méme ordre de grandeur (fig.IV-8). On eat ici au voisinage du sommet
du cOne d’énergie constante défini par F.Trombe et A.Le Phat Vinh E78).
Dana ce cas, le produit de convolution doit etre évalué numériquement.
On peut toutefois s’attendre ace que la repartition de densite de flux
prCsente enO unmaximumdont lavaleur seravoisinedecelledeEj(O’),
et egalement a observer une rapide décroissance des valeurs de E(M’)
vers lea bords de la tache image.
Dana le but de confirmer ces résultats somme touts assez
intuitifs, nous avons utilisé une version modifiee de notre code de
calcul concernant les héliostats plans (et dont la description est
donnée dans le chapitre It), en vue de determiner lea repartitions de
densité de flux exactes qu’ils forment dans un plan perpendiculaire au
faisceau réfléchi, et situe a différentes distances. Lea résultats
obtenus sont reproduits en vue tridimensionnelle sur la planche tv—i, et
montrent un plein accord avec nos predictions. Nous pouvons donc
conaiderer que le problems general du calcul des distributions
d’éclairement ref lechies par un heliostat plan est résolu en effet,
quels que soient lea contours reels des miroirs et la loi de luminance
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solaire L(E) effective, lea deux vues en trou d’épingle restent
applicables, et lea produits de convolution ne posent, en principe,
aucun probleme guant a leur calcul numérigue. Par ailleurs, ii faut
insister sur le fait gu’il ne s’agissait pas ici uniguement dun
problOme d’école la connaissance des repartitions d’éclairement
renvoyées par un ou plusieurs heliostats plans est en effet
indispensable au dimensionnement d’une installation a double
ref lexion.
2.6) Normalisation des termes des produits de convolution
Lorsgue l’on a affaire a des produits de convolution, 11
est parfois utile de normaliser leurs termes, c’est—a—dire en fait de
rendre leurs integrales egales a 1 dans le plan considéré. C eat ce gue
nous allons faire ici pour lea guatre fonctions gui interviennent dans
lee relations (IV—ll) et (IV—13).
1) La fonction image geométrigue du soleil Lg (V’,W’)
son intégrale
‘L4 dane le plan O’YvZv normal aux rayons reflechis
s’exprime
=
ZL FDZ av’ aw’
soit, en posant r 6008 0 ; = a sine et av’ awl = D2a dade
a &
en vertu de la relation (It—B), et sachant qu’en pratigue, 6 eat trés
faible puisgu’il rests inférieur au rayon angulaire apparent du soleil
a0. On peut alors définir la fonction image géométrigue du soleil
normalisée lg(V’rW’)
lgcvt,w1) =
2) La fonction image du soleil projetée dane le plan ré
pteur L’(Y’,Z’) : sonintégraleI’ dana le plan récepteur O’Y’Z’
s’exprime
‘L’ L’(Y’ ,Z’ )dY’dZ’
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Alors, l.a fonction image du soleil nonalisee Ji(Y,Z) est definie dans
I.e plan recepteur par Ia relation
I •
— cos L(Y,Z’)
1 (Y ,Z )
3) La reponse impulsionnelle de la facette reflectrice
dans leplano’YvZv RI(V’,W’). Si 1€ determinant de lamatrice q &est
pas nul, RIn(V’ ,W’) prend la valeur C1 But Ufl domaine (Dn) d’aire égale a
COB i0S/C (relation (IV—18)). Alors la réponse impulsionnelle
normalisée a i rin(V’,W’) de la facette réflectrice est egale a
rin(V’,W’) = COB lo
4) De meme, sachant que RI(Y’,Z) garde l.a valeur C1 cos P sur
un domaine (D’) d’aire égale a d’aprés la relation (IV—20), on trouve
COB P C1
que la réponse impulsionnelle normalisee de l.a facette réflectrice dans le plan
récepteur est définie par
ri(Y’,Z) =
Sm COB lo
Par ailleurs, lorsque le déterminant de la matrice q a ‘annule,
deux cas peuvent se présenter
a) la matrice q elle—meme eat nulle; l’expression de E(M) don
née par la relation (IV—3) peut alors se mettre sous la forme
E(M’) E(V’ WI) = R c_ LcMp1Wc r4LY!aL±!!oJ av, aw’,
Soit E(M)
jj
[t±Yo2L ±!o1} r LCMCVPIWP)




Cette expression est áquivalente a
R cos /3
E(M’) = E(V’,W’)
= f f Sm cos i0 6(V,W)
-a -w
+ (W—(W+W[L!:c±!a. all_] dv dW
oci 6(V,W) est la distribution de Dirac centree sur lorigine dane Ce
cas, on peut poser
RI(V’,W’) Sm COB 0 (V’,W’) (IV—22)
et la reponse impulsionnelle do la facette reflectrice se reduit a un
point, ce gui n’est possible gue si la facette est localement
paraboloidale (voir le paragraphe 5.5 du chapitre III). Ladistribution
do Dirac etant l’element neutre de l’operation de convolution, la





fig IV—9 S(V’,W’) est la distribution limite de celle
gui est representee ci—dessus lorague tend
vers 0.
R COB /3E(M’) = E(V’ ,W) = 5m COB 0 Lg(VV01W”%)
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ce qut correspond a une image géometrique parfaite du soleil.
b) la matrice q n’est pas nulle, mats l’une au moms de see
valeurspropresAletA2 l’est, et les relations (IV—7) sont
lineairementdépendantes. Dane ces conditions, ledomaine (Dn) image de
la surface du miroir se reduit a un segment de droite AA’ de longueur 1,
sur leguelCj prend une valeur infinie (c’est le cas par exemple des
focales d’astigmatisme d’un miroir sphérique); nous considérerons
alors que la réponse impulsionnelle de la facette réflectrice est
proportionnelle a une fonction S(V’,W’) d’integrale égale a i, et
definie comme la limite d’une fonction fente de longueur 1, de largeur 2c
et de hauteur l/2c1, lorsque c tend vers 0 (fig. IV—9). Nous écrivons donc
Rrn(v’,w’) = Sm cos i0 S(V’,W’) (IV—23)
Bien sQr, l’évaluation du produit de convolution (IV—l1) n’en est pas
rendue plus facile pout autant; il est alors nécessaire d’utiliser des
-
• méthodes numériques, ou de revenir a la source, qui est la relation (LV—
:1. 3). En pratique ce probléme, ainsi d’aiileurs que le precedent, ne se
présentera qu’exceptionnellement, et ceci méme dans le cas d’une
installation comprenant un tres grand nombre de miroirs.
Enfin, et en guise de conclusion, nous donnons l’expres—
siondu flux total cpt refléchi pat le miroir, déduite des deux vues en
trou d’epingle définies par lee produits de convolution (IV—ll) et (IV—
13), et gui s’obtient en intégrant les expressions de E(M’) donnees par
ces deux relations; on gait en effet que l’intégrale d’un produit de
convolution est égale au produit des mntégrales des termes qui le
composent. On deduit alors facilement lee expressions de ‘t des
relations et remarques gui ont ete formulées dane lee alinéas i a 4. On
trouve gue
E(V’,W’) av’aw’ = [cx m_2.!o] [DZE]
soft 4q R cos P Sm cos (IV—24)
dare le cas de Ia vue en trou d’épingle projetée dane le plan normal aux
rayons réfléchis O’YvZv, et
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a E(Y’,Z) ay’az’ = !_%_ [c cos p mS2!-o] [Poj
edt cN R i, E0 (IV—25)
dane le cas do la vue en trou d’epingie exprimée directement dans le plan
récepteur.
11 apparalt que ces deux formulations, gui sont pourtant
strictomont équivalentes en termes de repartitions de dens ité do flux,
donnent deux résultats differents pour le flux total ref léchi par une
facette reflectrice. Bien sür, c’est l’expreseion (IV-25) gut est
correcte, car elle permet de retrouver la regle gui veut gue soit égal
au produit du coefficient de réflexion R du miroir, do l’eclairomont
solaire direct E0, et de la surface efficace du miroir Sm COB t0. Par
ailleurs, ii est normal quo i.e flux renvoyé par une facotto no dépende
pas do l’inclinaison du plan récepteur. La vue en trou d’épingle
projotéo dane le plan recepteur (relation (IV—l3)) margue donc ici un
avantage trés net sur cello gui est exprimée dane lo plan normal aux
rayons reflechis (relation (IV—ll)), et gui ost aussi Cello do
l’approximation de Courreges. Cette derniére devra étre utilisée avec
circonspoction lore do certains traitements numérigues dos
repartitions d’éclairement calculéos.
3) INTRODUCTION DE DEFAUTS ALEATOIRES DE REGLAGE
Ceux—ci vont maintenant être introdu its dans les vues on
trou d’epingle par 1’ intermédiairodes termes V0 etW. Onrappollo que
[V0 = 2D (— 033 ar + 032 br)
I (XV—26)
Lw0 = 2D cc23 dr — 022 hr)
oUarethr sont respectivement lea erreurs de réglage d’une facette
ref lectr ice en azimut et en hauteur; nous supposerons par ailleurs que
lestermesenY0etZ0 gui interviennent egalomont dans lee
expressions do V0 etW0 (voir lee relations (111—33) et (111—34)) dans le
cas d’héliostats plans (tormes de translation) ou d’héliostate
focalisants spheriques (termos d’astigmatisme) ont ete inclus dane les
reponses impulsionnelles Rtn(V’,W’) et RI(1,Z’), ce gui, come on Pa
vu, n’a pour effet quo de faire subir une simple translation a ceo
dernières, respectivoment dans lee plans O’YvZv et O’Y’Z’.
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3.1) Cas general
at et hr sont deux variables aléatoires, que l’on sup
pose independantes, et dont les lots de densité de probabilité seront
noteespa(a) etph(h). Alors, dans le cas d’une installation
comprenant un grand nombre de facettes ref lectr ices, liexpress ion de Ia
repartition de densite de flux dane le plan récepteur E(M’) est définie




R1j(Y’,Z’) * L (Y’,Z) (XV—16)
j=l J
Or lee termes V0 et W0 interviennent dane lee fonctions L(Y’,Z’).
En effet, d’après Ia relation (IV—15) (*)
L(Y ,Z’) L (IV—15)
L’ensemble des relations (JV—26), (IV—l5) et (IV—16) nous
permet de conclure que E(M) est une fonction aléatoire do ar et hr.
Puisque l’installation étudiée comporte un grand nombre do facettes,
nous postulons qu’en tout point M’ du plan récepteur, l’eclairement
qu’on pout y observer est égal a lespérance mathematique de E(M’),




RI(Y’.Z’) * 141(Y’,Z) (XV—27)
1=’ :i
oü I1(Y’,Z’) = L(Y’,Z)
= J J L(Y’,Z’) pa(a) Ph(hr) dar dh (1v28)
Nous cherchons maintenant a exprimer Ljj (‘1’ , Z • ) sous torme




(9 Entoute rigueur, ii conviendrait d’attribuer egalement a c2,
C23, C32 etC33 )iindice j, de méme qu’à C22, C23, C32, C33 et i0
Nous no l’avons pas fait dane le souci d’alléger lee formules
analytiques.
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etYetz, sont donc les coordonnCes de la projection darts le plan
recepteur du point de coordonnées (V01W0), exprimOes dane le plan
perpendiculaire aux rayons reflechis. Par ailleurs, le système de
relations (IV—26) n’est inversible en ar eth que si i0 est different de
—
(C22 V0 + C32 W0)
(IV—30)
hr (023 V0 + C33 W0)
Alors, en donnant une nouvelle definition de L(Y’,Z’)
L(Y,Z) b (IV—31)
gui reste Ia fonction image du soleil projetee dane le plan recepteur,
mais recentrOe sur le point C., l’ensemble de relations (IV—28) a (IV—
31) nouspermetdededuire l’expressionsuivantepourL1(Y,Z’),
compte tenu gue -
da dh = __‘!o_o__ 22!41.S!n dZ_r r 4D!cosio 40cosi0
= dY dZ (IV-32)
oü Pj(Y,Z’) est définie par la relation
(Y’ Z) = COSDa_ [j%27C22+C7c3fly’+ (c22cb+c39fl4D1cosj0 I —2Dcosi0
x ph [LEza2z±%aaEi2’ + Lcza%a±caac3)Z1 (IV—33)
—2D1cosz0
P(Y’1Z’) est en realite la projection du produit des fonctions
caractéristigues des défauts de réglage pa(ar) ph(hr) dane le plan
récepteur. De plus, elle depend de la position de la facette ref lectrice
considérée sur linstallation, par l’intermediaire des coefficients
022, 023, 032 etC33. t1appara1talorsqueLj(Y’,Z’)est le produit de
convolution deL(Y’,Z’) avec Phj(Y’1Z’)








L’introduction des defauts de réglage des facettes reflec
trices se traduit donc, dans la vue en trou d’épingle, par l’ajout d’un
deuxième produit de convolution dans l’expression de E(M’). Ceci aura
essentiellement deux consequences pratiques, qui seront d’abaisser les
valeurs maximales possibles pour les facteurs de concentration, et
d’elargir la surface couverte par latache image. Ces deux consequences
vont bien dans le sens d’une degradation globale des performances
énergétiques de 1’ installation, et ceci queue que soit l’allure des
distributions d’erreur pa(ar) et ph(hr).
Xl est a present nécessaire d’étudier l’allure générale de
lafonctionP(Y’Z’). Toutefois cette etude risque d’être assez
complexe, car l’expressiondePkj(Y’Z’) depend des lois de densité de
probabilite des variables aléatoires ar ethr, de liemplacement de la
facette ref lectrice sur l’installation, et de l’orientation reelle du
plan recepteur dans l’espace. Tenir compte de ces trois facteurs en mOme
temps nous aménerait a des calculs complexes qui n’auraient guere de
signification géométrique. Nous étudierons donc, dans toute Ia suite
des paragraphes 3 et 4, une fonction intermédiaire Rj (Vt ,W’) definie
conune suit
PRj(V’W’) = PRj(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C3Z’) = (IV—36)
D’aprés les relations (IV—5), PRj(V’tW’) apparait comme la
fonction d’erreur projetée dans le plan O’YvZv normal aux rayons
reflechisparlafacette, etP1(Y’,Z’) sededuitdePR(V’W’) par une
deuxieme projection sur le plan récepteur. Ceci nous permet de ramener
l’etudedelafonctionPj(Y’Z’) àce11edeP(V’1W’) le passage de
Ia seconde a Ia premiere s’effectuant comme ii est indique dans Ic
paragraphe2.3. L’expressiongénéraledePR(V’W’) se deduit alors
facilement des relations (IV—33) et (JV—36), et Von obtient
1 [C22V’4-C32Wu1 [czav+caaw’l
PRj(V’ WI) —————— pa [—a—————r—j ph [:2D____ rj (1V37)
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11 apparalt que si lea lois de dens ité de probabilite pa(ar)
et ph(hr) ont eté normalisées a i, PRj(V’IW’) l’est également.
Nous allons a present étudier l’allure de cette fonction
d’erreur, ou cone d’erreur, dans le cas particulier oU les défauts
aléatoires de reglage ar et hr suivent des lois normales.
3.2) Loi normale elliptigue
pa(ar) etph(hr) sont ici des lois normales de moyennes nul—







Alors, en reportant ces relations dans l’expression de
PRj(V’rW’) donnée au paragraphe précédent, on trouve gue
-
-- 1 [L a! azi + 2zaaI2
PR(V’,W’) = ——4—r C 8Dcos i01
870áhfjC05 10 (IV—39)
11 s’agit donc d’une loi normale elliptigue en V1 et W’
dont ii faut maintenant préciser les principaux elements ceux—ci
se réduisent essentiellement aux valeurs des grand et petit axes,
ainsi qu’à leurs directions respectives dans le plan O’YvZv,
perpendiculaire aux rayons refléchis.
3.3) Etude sommaire du cone d’erreur
Les courbes de niveau de Ia fonction PRj(V’KW’) sont des
ellipses dont l’eguation générale est donnée par Ia relation
+ )cZ (IV—40)
Ii n’y a pas lieu de revenir ici sur la méthode de reduc
tion de ce type d’éguation, d’abord parce gue nous l’avons deja
largement utilisee auparavant, et ensuite parce qu’on la retrouve





fig IV-1O Projection dii cone d’erxeur PR-I(V’,W’) dana /1




ci es rayons solaires
fig tV—il Projection du cone d’erreur Paj(V’1W’)
dans un plan normal aux rayons réflOchis
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ye COS W W + Sin W W’
We — ifl We V + cos ‘P0
Nous avons represente sur la figure IV—lO l’ellipse caractéristique de
la distribution, sur laquelle la valeur de Jiexponentielle reste constam—
ment égale a e 1”2 Enfin, nous signalons que dans tous los cas la rela
tion
Cj COS i Ca n (1V44)
est applicable; elle est déduite des deux expressions différentes du
determinant de la matrice 0.
Nous considerons maintenant le cas oci CaChC, Ce qui
revient a supposer quo Ia distribution d’erreur sur lea normales aux
facettes reflectrices est une ici normale circulaire. Le cOne
d’erreur s’en trouvera simplifie, mais ce cas semble malheureusement
assez improbable en realité.-Quoi guil en soit, Ia matrice C pout






et ceci, toujours d’aprés leg propriétes des coefficients on
rappelle que ‘p0 est l’angle que fait la trace du plan d’incidence des rayons
solaires dans le plan O’YvZv avec ]iaxe O’Yv (cf.flg.tXI—l5) Los valeurs





D’autre part, les vecteurs propres et qui leur sont associes sont
respectivement
cog
‘P0 — sin W
-.etg2=
sin ‘P0 cog ‘P0
et le cane d’erreur PRI(V,W) se met alors sous la Lone
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2RJ (Ve ,We) e - + (XV-45)
avec les mémes definitions de Ve et We que pour la relation (IV-43).
Dans ce cas, les demi grand axe et petit axe de l’ellipse
caracteristigue de Ia distribution valent respectivement 2Da et
2Dccos i0, et l’on arrive alors aux mêmes conclusions gu’Umarov,
Zakhidov et Wainer (voir le paragraphe 4.4.1 de l’étude bibliogra—
phique) avec leur modele de soleil fictif, a savoir gue les écarts
types caractéristiques du cOne derreur des rayons réfléchis sont
doubles de celui de la distribution d’erreur sur les normales, avec
un facteur égal a coB i0 suivant une direction perpendiculaire au
plan d’incidence; tous ces résultats se trouvent par ailleurs
résumés sur la figure IV—ll. Mais l’analogie avec la méthode de
soleil fictif s’arréte fl, car ii ne faut pas oublier gue none nous
plaçons ici dans le cadre d’une formulation en trou dépingle qui
repose sur un principe different celui—ci autorise en effet
lintroduction de distributions d’erreurs pa(ar) et ph(hr) autres
que les lois normales traditionnellement utilisOes, ainsi que la
projection du cOne d’erreur PRj(V’IW’) sur le plan récepteur, Ce gui
a évidemment pour effet de modifier son allure. L’expression de
< E(M’) donnée par la relation (IV-35) est donc d’une grande
géneralité, gue nous nous proposons d’étendre plus loin encore par
la prise en compte des autres defauts caractéristiques des
installations solaires. Mais auparavant, il faut voir dans quelle
mesure cette expression peut, des a present, être appliquée aux
héliostats plans ou focalisants.
4) APPLICATION AUX HELIOSTATS
Nous nous proposons d’établir ici une version des rela
tions (IV—l6) et (IV—35) adaptée au cas des heliostats, en vue
d’obtenir une expression simplifiée de la perte en concentration au
centre de leur tache image, introduite par leurs défauts de réglage.
4.l)Cas des héliostats focalisants
4.1.1)_Expression simplifiCe_de la densite de flux
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None savons déjà quo dane le cas des héliostats plans et
focalisants, los reperes Rn peuvent respectivement étre remplacés
par lea reperes Rinst et Rro, gui en restent infiniment voisins (voir
lee paragraphes 4.2.1 et 4.3 du chapitre précédent). Dana ces
conditions, lee termes cos /3j. Di et ne dependent plus, an premier
ordre prés, do l’emplacement do Ia facette reflectrice considérée
sur l’heliostat, et il en sera do memo do la fonction image
géométrique du soleil Lg(V’iW’) ainsi quo du cOne d’erreur des
rayons refléchis PR1(V’,W’).
Pat ailleurs, nous supposexons que le plan récepteur O’Y’Z’
eat ici confondu avec le plan O’YvZv , normal aux rayons ref léchis
par l’héliostat. None ne désirons en effet calculer le facteur do
concentration C(M) qu’en un soul point, gui eat le point onigine W
du plan recepteur, choisi comme point de tir; ceci nous permet do
prendre 1 égal a o. Alors, en notant E0(M’) et Er(M’) lea
repartitions do denaite do flux reapoctivement formées par un
heliostat exempt, puis affecté de defauts do reglage, on déduit, des
relations (IV—16) et (IV—35)
nt facettes




= ErCV’,W’) = L9(V’,W’) * PR(V,W’) * E RI(V’,W’) (IV—47)
:1=1
oü nt est le nombre do facettes reflectrices quo comprend
1’ heliostat.
On peut reécrire lea expressions do E0(M’) et Er(M’) données
dana lea relations précédentos en introduisant la réponse
impulsionnelle RIH(V’,W’) do l’heliostat dane un plan réceptour
normal aux rayons réflechis (*)• Alors
(9 On rappelle que los tormes caractéristiques de l’astigmatisme de
l’héliostat aphénique ont eté regroupés dana lea fonctions
RInj(V’rW’)i et qu’il n’en results, dans le plan OYvZv, qu’uno




RIHn(V’,W’) E RI1(V’,W) (IV—48)
j =1
E0(M’) =E0(V’,W’) Lg(V’sW’) * RIHn(V’,W’) (1V49)
ErCN’) = Er(V,W) Lg(V’1W’) t Pj(V,W’) * RIUn(V’,W) (1v5o)
None cherchons maintenant & determiner Tr, rapport des
éclairements atteints au centre do la tache image do l’heliostat,
avec et sans erreurs do réglage. On pose
a’
= Er(O,O) (IV—51)r E0(O’) E0(o,o)
en supposant quo le point 0’ est confondu avec le centre do la tache
image de l’héliostat7 cola est plus quo vraisemblable, vu l’allure
generale des fonctions qui interviennent dane lee produits do
convolution (IV—49) et (IV-5O).
4.1.2)_Calcul do la perte en concentration au centre. tine
tolerance sur los erreurs de réglage
On sait quo la valour & l’origine d’un produit de convolu
tion est egale a l’intégrale du produit de5 deux fonctions gui le
composent. On pent donc écrire, par exemple pour E0(O,O)
E0(o,O) z J JLg(V,W) RLH(V,W) dV dW
Pour un heliostat focalisant, ii est possible de faire une
hypothése simplificatrice, qui consiste & supposer que les dimen
sions du domaine (Dh) sur leguel la réponse impulsionnelle do
l’héliostat n’est pas nulle sont faibles devant cellos du disque de
diametre 2D0, domaine de l’image geométrique du soloil Lg(V’iW’)
(fig.IV—12). Nous supposerons do plus quo Lg(V’W’) garde une valour
constante et maximale sur le domaine (Dh), gui roste égale a Lg(OSO)
Lj, dans le cas oU l’on a choisi la lot de José (donnée par la
relation (11—10)) pour représenter los variations do luminance &
l’intérieur du disque solaire; ces dernières sont en offet trés
faibles au voisinage du centre du soleil, et le seront donc également
au voisinage du point W dans le plan récepteur. En faiL cotte
hypothése sora d’autant meilleure quo los distances D sont importan




fig IV—12 Calcul de la perte en concentration au centre
de la tache image d’un heliostat focalisant,
dane le cas oü le domaine (Dh) couvert par
l’ensemble des reponses impulsionnelles des
facettes réflectrices est petit devant
l’image du disgue solaire.
en notant TH 1’ intégrale de la fonction RIHn(V,W)
récepteur.
But le plan
Cons jdérons maintenant le cas oU les modules réflecteurs
de l’héliostat focalisant presentent un déréglage aléatoire le









proches de cette valeur ideale. De plus, lee angles i0 ne devront pas
étre trop importants, afin pie l’astigmatisme de Jihéliostat sphéri—
pie reste négligeable. Si ces conditions sont réunies, on peut alors
écr ire pie
R
z 1uf J11Hn(’s11) dv aw = 5z Lj ‘H (1V52)
Er(W) Er(V’,W’) Lf(V,W’) * PdH(V’W’)
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oü Lf(V,W’) définit Un soleil fictif tel quo
Lf(V,W) = ELg * R3 (V’,W’) (1V53)
Lhypothese que flOUS avons faite plus haut reste valable,
car le domaine do definition do Lf(V’,W’) sera encore élargi par
rapport au cercle do diametre 20c0, sous leffet du produit de
convolution avec PR(V’,W’); alors, en supposant que Lf(V’,W’) garde
une valour constante et maximale, egale a * sur
l’ensomble du domaino (Dh), on trouve quo
Er(O,O) o [Lg * R3(0’0) I (IV—54)
et on déduit des relations (tv—Si) a (Iv—54) quo
Tr (IV—55)
dana le cas oü la loi do luminance solaire est la loi do José.
Tr pout ëgalement are mis sous une fonne plus analytique
1w r [%az!±%aa_1 ph {%aa!±aa.1 dv dW
J J I D j 1—20 cos 10J V2D cos 10J
4b2cosi0 L(0) (IV—56)
d’après Ia relation (IV—37).
11 apparalt alors gue dana le cas d’un heliostat focali
sant, Tr ne depend pas de la distance D gui sépare l’héliostat du
point cible. Par contre,Tr eat évidemment lie a la loi de luminance
solaire L(c) et aux lois de densite de probabilite des defauts de
reglage &r et hr, ainsi qu& l’orientation do la surface de
l’héliostat par rapport au vecteur cible; ii eat donc intéressant
d’etudier les variations de T1 en fonction des deux parametres
principaux quo sont lea écarts types des distributions de defauts do
reglage, en azimut et en hauteur. Pour cola, ii eat nécessaire do se
placer dans un cadre bien défini
• La loi do luminance solaire L(e) est la loi do Jose.
Lea lois pa(ar) et ph(hr) sont des lois normales de moyen—
nes nulles et d’écarts types ca et aj-.
• L’orientation do l’héliostat, et en particulier la valeur
de l’angle d’incidence des rayons solaires i0, est prise en compte





























fig !V—13 Courbes montrant l’evolution de Tr en fonc—
tion de e/e0, pour differentes valeurs de
l’angle d’incidence i0, dane le cas d’un
soleil a luminance uniforme (A) et d’un so—
leil de José (B).
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r a11 in (W—57)
guii n’est pas possible dexprimer sous une forme plus simple. Nous
avons donc opté pour une resolution numérique, dont le principe est
exposé en annexe VI, et gui a abouti a la réalisation d’un petit
sous—programme de calcul permettant do determiner Tr en fonction des
écarts types aa et Gb, et des coefficients (C1) de la matrice
2 Rro-Ro• La figure IV-13 nous présente une application
particuliere do ce sous—programme, pour laquelle los ecarts tYPOSCa
et ay ont éte pris égaux a une memo valour a (en d’autres termes, la
distribution des erreurs sur los normales aux facettes réfiectrices
est une loi normale circulaire); nous y avons reproduit los courbes
gui donnent los valeurs do Tr en fonction do a pour differentes
valeurs de l’angle d’incidence i0, et pour deux lois de luminance
solaire différentes celle du soleil a luminance uniforme L0 et
cello du soleil do José. On peut constater quo pour un déreglage
aiéatoire satisfaisant a une loi normale circulaire, Tr est toujours
inferiour ou égal a 1, et gue les families do courbes obtenues
different notablement suivant Ia loi de luminance solaire choisie.
Nais on constate egaloment gu’il existe toujours un seuil en dessous
duguel los déreglages nont prosque plus d’influence sur la valour
du facteur do concentration au centre dans le cas du soleil do Jose
par oxemple, Ia perte en concentration est au plus égale a 3 %
lorsque a roste inferieur ou égal a 0,5 mrad. Ce résultat, qui est
plus réaliste quo celui qu’on obtiendrait en considerant un soleil a
luminance uniforme, nous permet do définir une tolerance sur les
erreurs de regiage admissibles pour un heliostat focalisant on
considerera quo lea performances energétiques de celui-ci ne seront
pas trop alteréos si l’ecart type dos défauts do reglage no dépasse
pas 0,5 mrad. Par ailleurs, dans le cas dun concentrateur fixo, la
courbo caractéristigue do la porte en concentration au foyer
resultant des déréglagos do sos facettes réflectr ices est une
combinaison linéaire de colles gui apparaissont sur la figure
IV-i3 ceci nous conduit a un critére de quaiité sur lo réglage du
concontrateur sensiblement identique a celui que nous venons do
formuler pour l’héliostat focalisant.




veut que Tr soit toujours infer ieur ou egal a i si le deréglage des
modules de l’héliostat est aléatoire; on peut en effet en déduire
qu’à l’inverse, si un heliostat donné, a un certain moment de la
journée, realise au centre de sa tache image un facteur de
concentration superieur a celui qu’il devrait réaliser, dans les
mémes conditions, s’il était parfaitement réglé, alors le déréglage
de see modules reflecteurs n’est pas aléatoire, et doit avoir pour
origine une cause optique ou mécanique precise, qu’il reste alors a
identifier.
4.2) Cas des héliostats plans
Pour un heliostat plan, lensemble des relations (IV—46)
a (TV—Si) reste parfaitement valable; mais deux cas différents sont
alors a considerer.
fig tV-14 Calcul du facteur de réflexion apparent au
centre de la tache image dun heliostat
plan, dans le cas oU le plan recepteur eat
situé a faible distance de lhéliostat.
1) Le plan récepteur est situé a faible distance de l’he—
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liostat ce cas a deja été examine dana 10 paragraphe 2.5 et on sait
alors que les dimensions du domaine (Dh) de la réponse
impulsionnelle RLHn(V’,W’) do l’héliostat plan, But lequel celle—ci
prend la valeur 1, sont grandos devant lo cercie do diametro 2De0 gui
constitue le domaine do l’image géométrique du soleilLg(V’iW’).
Alors:
E0(O’) E0(0,O) zjrRIHn(V.W)Lg(ViW)dVdW = zjfLg(V,W)dvaw = RE0





a condition quo los dimensions du domaine do Ia fonction Lf(V’,W)
définio par la relation (IV—53) restent faiblos devant cellos du
domaino (Dh) (figIV—14) Or los ecarts typos dos distributions
d’errours do reglago observées sur les heliostats plans restont
souvont nettoment infer ieurs au rayon angulairo apparent du soloil
on pout donc ponser quo is domaine do la fonction L(V’,W’) eat
voisin do celui do la fonction image géométriquo du soloil Lg(V’ ,W’)
ot, par consequent, quo cetto hypothése eat bien fondée. Alors,
l’integrale du produit de convolution étant égalo au produit dos
integralos des tomes qui le composont, on trouve quo
i: JLf(vw)dvaw = [ I Jtsg(V,W)dvdW] r LPRcvw)avaw1
puisque Ia fonction PR( W ,W’) a pour intégrale 1. On obtient finalement
ErCO’) = RE0
et Tr = = 1 (IV—58)
Dat-is le cas oü lo plan técopteur eat situé a faiblo distance do
l’héliostat plan, ii n’y a donc pas do diminution du facteur do
réflexion apparent sous l’offet dos défauts do téglage.
2) lIe plan recopteur ost situe a grande distance do l’hé—
liostat plan, do sorte quo lea dimensions du domaino (Dh) sont
devenues trés faibles dovant lo cerclo do diametre 2De0. On ost alors
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exactement dane la méme configuration qu’au paragraphe 4.1.2
concernant lhéliostat focalisant, et tou6 lea résultats, remargues
et conclusions qui y ont ete formules s’appliquent également ici.
5) FORMULATION GENERALE DE L’INTEGRALJE DE DENSITE DE FLUX
5.1) Défauts microscopigues et defauts locaux de surface
Les défauts microscopiques et lee defauts locaux de surfa
ce qui affectent le plus souvent lea facettes réflectrices des
installations solaires ont été étudiés aux paragraphes 3.2.1 et
3.2.2 du chapitre I. Certains auteurs ont pris l’habitude de lea
considerer comme aléatoires, et ii est alors intéressant de lea
introduire dane nos formulations en trou d’épingte.
Des ignons respectivement par am et hm lea erreurs micros—
copigues en azimut et en hauteur sur Ia normale en un point P de
Ia facette réflectrice, et par a5 et h5 lee erreurs de surface en
azimut et en hauteur en ce point. Alors l’expression des cosinus
directeurs dei, dans le repére Rsoi lie a la facette réflectrice





Soft = ÷ , oü a pour composantes
(0, —f, + am 1-a9, — f + F h8). A partir de la, le calcul du
vecteur
,
puis la determination des termes V0 et W0 qui
interviennent dans l’éguation des courbes iso—luminance (cf.rela—
tions (111—33) a (111—35)) se fait exactement de la méme maniere
qu’au chapitre precedent; ii y a simplement lieu d’ajouter
respectivement a V0 et W0 lee termes
Vom = ZD (— c33a + C32hm)
(IV—59)
Worn 20 cc23am — C22h)





Ensuite, Si l’on désigne par pma(a), pmh(hm), psa(a5) et
psh(h5) lea lois de densite de probabilité des variables aléatoires
--A
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indépendantes am, hm, a5 et h3, et guon cherche a determiner
l’espérance mathematigue de E(M’), gui devient alors une fonction
aleatoire de ces quatre variables, ii taut suivre le meme
raisonnement que celui gui a été exposé au paragraphe 3.1, en
procédant notamment a des changements de variables dii. méme type; en
particulier, ii est necessaire de remplacer V0 et ic0 respectivement
par (Vo+Vom+Vos) et (Wo+WomtWos) dans lexpressicn de L’(Y’,Z’)
donnée par la relation (IV-l5) on aboutit finalement a





E2_ [in1 L j3 Pjfj *
1=1 J (IV—61)
oü Pj,j(Y,Z’) est le cOne d’erreurs microscopigues de la ème
facette réflectrice, et Pb1(Y’,Z’) son cone d’erreurs de surface,
tous deux projetés dans le plan récepteur. IDe méme gue Ph1(Y’,Z’)
était défini par la relation (IV—33), P1(Y’,Z’) et
seront définis par les relations suivantes, gui sont du nOne type
= —45zq— ra [92 pwh [Ez;_a_] (W-62)
(V , Z’) = psa [%221L +
cazl ps (P1—63)
J 4Dcosi0 1—2D1cosz0J V201c0S10i
avec V’ -= +
(IV—5)
= c2r +
Evidemment, cette formulation plus générale de <E(M)>
implique que les lois d’erreuts pma, pnth, psa et psh soient
précisément connues, ce qui suppose la mise en oeuvre de méthodes
d’évaluation adaptées aux defauts microscopiques et aux défauts de
surface des facettes réflectrices. Le calcul des performances
énergétigues attendues d’une installation en projet devient alors
tributaire d’une série d’experimentations prOalables gui, suivant
les cas, se montreront plus ou moms faciles, coQteuses, et rapides a
réaliser.
5.2) Défauts de pointage d’héliostats
Dans l’expression de <E(M’)> donnée au paragraphe precedent,
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manquent encore lee défaute de pointage des héliostats plans ou
focalisants de l’installation étudiée. Au cours do notre étude
bibliographique (paragraphe 3.2.3), nous avons vu que ceux-ci
etaient en fait mesurés directement dans 1€ plan récepteur, et
exprimés sous forme de distributions d’erreurs portant sur los
coordonnees du point de tir effectif de l’heliostat ([42), c441 et
[45)). D’autre part, ces distributions so revelent le plus souvent
étre dee lois normales elliptiques; soit donc Pj3(Y’,Z’) l’une
dentre elles, dont l’intégrale sur le plan recepteur est egale a 1.
On cherche toujours a determiner lesperance mathématique do E(M’),
fonction des deux variables aleatoires ap et qui sont los orients
do pointage en azimut et en hauteur d’un heliostat. Alors, en posant
[V0 = 2D(-c33 ap + C32 hp)
I (IV—64)
Lw0 = 2D(C23 &p — C22 hi,)




C + C33 Z
øü il apparalt gue Y et sont los coordonnees du point de tir
effectif do l’heliostat darts le plan recepteur, et en remplaçant V0
et W0 pat (V0+V0) et (W0*W0) dans la relation (IV-15), on pout
mettre l’expression des repartitions de densite do flux E(M’) donnée




* * * Pj](Y’Z’) (1V—66)
soit finalement E(M’) =
et l’esp4rance mathématique de E(M’) s’ecrit alors
= E(Y’,Z’) * P(Y’,Z’) (IV—67)
puisque la distribution caractéristique des depointages des
héliostats P(Y’,Z’) a ete évaluée dans le plan recepteur; cette
relation nous permet d’arriver enfin a l’expression definitive do
l’espérance mathématique do la valeur do l’eclairement E(M’) au
point M’, prenant en compte lee quatre principaux types de defauts
spécifiques aux installations solaires a facettes réflectrices, et
gui sont pour mémoire los défauts microscopiques, los defauts locaux
de surface et los déréglages des facettes, et lea dépointages des
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héliostats on trouve donc en fin de compte
Mt tacettes
= E(Y’,Z’)
= [ C S22!_ * *j=1 J
* * Pi}(Y’,z.)J* P(Y’,Z’) (IV—69)
expression gui fait intervenir 5 x Nt produits do convolution, et gui
n’est bien sQr applicable gue si les guatre cOnes d’erreur Pjj,
Pj Pj et P sont connus pour chacune des facettes
réflectrices. Si tel est le cas, alors on pourra considerer que
<E(M’)> est la valour la plus probable do E(M’), et donne do celle—ci
une bonne estimation lorsque le nombre Nt est trés grand;
l’expression donnée par la relation (TV—GB) est donc utilisable pour
un calcul previsionnel des repartitions de densité de flux formées
par une installation en projet. Mais cette expression est a present
devenue trés complexe, et ii semble nécessaire de procéder
maintenant a quelques simplifications.
5.3) Réponse impulsionnelle effective d’un miroir
Nous définissons Ia réponse impulsionnelle effective d’une
facette réflectrice dans le plan récepteur comme le produit de
convolution de sa réponse impulsionnelle théorique RI(Y’Z’) avec
les deux cOnes d’erreur et on pout donc
ecrire
RIE(Y’,Z’) = R11(Y’,z’) * * P(Y’,Z) (IV—69)
Et l’expression do la repartition d’éclairement E(M’) for
mée par 1’ installation considéree devient alors
Mt facettes
E(M’) [ J—1 (IV—7o)
Quatre types principaux do fonctions interviennent dans
cette dernière expression; examinons—les separément
1) Les reponses impulsionnelles effectives des nil—
roirs RIE(Y’12’) celles-ci peuvent etre interpretees comme les
repartitions do densité do flux que l’on observerait dans le plan
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récepteur at le soleil n’était qu’un point a l’infini; notons
qu’elles prennent en compte lea défauts specifiques de la surface
réflectrice, et different en cela des réponses impulsionnelles
theorigues RI(Y’Z’) on salt en effet que ces derniéres sont des
fonctions gui doivent rester constantes sur un domaine en forme de
parallélogramme, et sannu1er partout ailleurs; en fait, il serait
bien étonnant qu’on arrive a retrouver un tel résultat, en etudiant
par exemple 1’ image qu’une facette reflectrice éclairée d’un fais—
ceau de lumiére parallele formerait réellement dans le plan récep—
teur. A ce sujet, ii est d’ailleurs étonnant que cette experience
n’ait jamais été tentée sur lea modules réflecteurs de l’héliostat
focalisant CETHEL III bis, pour lesquels le concept des réponses
impulsionnelles en forms de parallelogramme, gui eat a la base de
toute une generation de codes de calcul, n’a, semble—t—il, jamais
été remis en question. Quoi gu’il en soit, si cela avait ete realise,
ii est vraisemblable qu’on aurait alors observe, dans le plan
récepteur, une image élargie, déformee par rapport au parallelogram—
me ideal, et présentant sur toute sa surface des variations
sensibles d’éclairement autant de phénoménes gui peuvent trouver
une explication logique avec la convolution de la reponse impuls ion—
nelle théorique du miroir RI(Y’1Z’) par les cOnes d’erreur caracté—
ristiques des défauts de la surface reflectrice (relation (IV—69)).
Ainsi, a l’opposé des nombreux procedés dits “de soleil fictif” oU
l’on regroupe les defauts spécifiques de l’installation a l’inte—
rieur de la lot de luminance solaire (ce que la relation ([V—GB) nous
permettait parfaitement d’enviaager), nous préconisons au contraire
d’inclure ces defauts dana cette fonction associée a la geométrie et
au type de la facette reflectrice étudiee, gui est sa réponse
impulsionnelle effective. Celle—ci presents en effet l’avantage de
caracteriser a elle seule les performances énergétiques d’une
facette, indépendamment des repartitions de luminance observables
sur le disque solaire (et par consequent, des conditions atmosphéri
ques, ce gui pourrait se révéler fort utile pour des etudes de
productibilité de centrales a tour), et sans qu’il soit besoin de
determiner précisement lee lois de repartitions d’erreurs pma, pmh,
psa et psh. De plus, cette notion de réponse impulsionnelle
effective peut étre étendue au cas de facettes ref lectrices dont les
defauts ne sont plus aleatoires, mats restent trop complexes pour
étre definis analytiquement, a l’aide des fonctions caractéristiques
de leur relief f(Y, Z) (c’est le cas par exemple des reliefs en
- 299 -
tOle ondulée, ou dee depressions et cuvettes, etc...). Enf in, dane
le cas de facettes réflectrices dont is relief reste a priori
inconnu, tels lee miro irs deformés sous contrainte mécanique du
concentrateur du four solaire de 1000 RW d’Odeillo, lee réponses
impulsionnelles effectives deviennent le seul et unique moyen
d’evaluation des performances énergetiques reelles des facettes, et
par suite, de l’ensemble de l’installation. C’est dire que leur
connaiseance est alors indispensable.
2) Lea fonctions Lj(Y’,Z’), projections coniques de la
loi de luminance solaire dane le plan recepteur. Celles—ci sont
faciles a définir des bra que lea positions et orientations
relatives du plan recepteur et de la facette reflectr ice coneiderée
sont fixées (paragraphe 2.3).
3) Lea cOnes d’erreur lies aux défauts de
reglage des facettes réflectrices, et gui sont étroitement lies a la
méthode de rOglage d’origine ceux—ci demeurent l’objet principal
de notre étude, et lee chapitres 111 et V présentent respectivement
lee principes theoriques de leurs méthodes d’estimation, et lee
résultats expérimentaux tires de l’application de ces mOthodes.
4) Le cone d’erreur caracteristigue des dOpointages dee
heliostabs Pjz(Y’,Z’) : ce dernier type de fonction eet relativement
bien connu a l’heure actuelle, tout au moms en ce gui concerne lee
procédes d’aseerviseement en boucle ouverte adoptOs sur lee centra—
les a tour française et amOricaines.
Ainsi, ii apparalt que sur les quatre termes gui intervien—
nent dane le produit de convolution (IV-70), is deuxiéme et le
quatrieme ne posent pas de problémes, tandie que le troisieme eeL.
ici méme, en coure d’etude; en fin de compte, seul nous manque le
premier terme, gui est la réponse impulsionnelle effective des
facettee réflectrices, et gui constitue le dernier obstacle a la
réalisation d’un code de calcul veritablement prévisionnel des
performances énergetiques d’une grande installation solaire; ii
était donc logigue que nous nous attaquions a cette derniOre
difficulté, et c’est ainsi que nous avone pu developper une méthode
d’évaluation originale des réponses impulsionnelles effectives des
facettee réflectrices, gui sera exposée dans le chapitre suivant.
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Pour l’heure, nous allons donner guelgues suggestions relatives a la
réaliaation pratique de ce fameux code prévisionnel des éclairewents
solaires.
6) PROPOSITIONS POUR UN MODEEJE PREVISIONNEL, DES ECLAIREMENTS SO
L.A IRES
Ii était tentant d’utiliser l’expression de E(M’) donnée par
la relation (IV—70) dane un modéle prévisionnel des repartitions de
densité de flux formées par une installation solaire a facettes
réflectrices. Or, nous avons vu au paragraphe précédent que cela
n’est possible que si lee repartitions d’erreurs de réglage
Pk1(Y’,Z’) et lee réponses impulsionnellee effectivee des facettes
RIE(Y’Z’) ont eté déterminées par des experimentations préalables.
Mais méme ainsi, il subsiste un inconvenient majeur z l’application
pratique de la relation (IV—70) impose en effet le calcul numerique
de 2Nt + 1 produits de convolution, ce gui, dane le cae d’installa—
tions d’échelle industrielle, telle la centrale expérimentale THEMIS
on le four solaire de 1000 )cW d’Odeillo, se révélerait trés coüteux
en tempe de calcul. Atm de réduire le nombre de convolutions a
effectuer, nous avons eu l’idée de transformer la somme discrete gui
intervient dans l’expression de E(M’) en somme continue portant sur
lee points Oi, gui sont lee centres de toutes les facettes
réflectrices considérées. Nous allons donc étre amenés & introduire
plusieurs changements de notations.






ce gui veut dire que linstallation ètudiêe est, pour le moment, exempte de
déreglages et de dépointages. Dane ces conditions, nous noterons désormais
K(Oi) =
RLE(Oi,M’) = RIEm(Y’,Z’) (IV—72)
L(oi,M’) = Lj(Y’,Z’)
oü les parantetres Di et M’, gui interviennent dans lee expressions







fig TV-iS Domaine (Doi) des points Di dana le cas
du champ d’heliostats focalisants de THEMES.
depend respectivement de la position du point Di dans son domains
(Dci) (c’eat—à—dire en fait de l’emplacement du miroir sur la
surface reflectrice étudiée), et de la position du point M’ choisi
dans le plan récepteur. 11 taut préciser ici que le domaine
d’appartenance (Doi) des points Di sara par exemple une section de
paraboloide de revolution dont les contours reproduiront ceux du
concentrateur du four solaire de 1000 kW d’Odeillo (50O points Ci
centres de facettes rétlectrices), ou une section de surface conique
(fig. IV-15) dans le cas du champ d’héliostats de THEMIS (201 points
Oi centres d’héliostats focalisants). Par ailleurs, le domaine des
points M’ est bien évidemment le plan récepteur; dans ces conditions
on peut réécrire la relation (IV—7l), en remplaçant la soimne
discrete par une somme continue, et avec lea nouvelles notations
definies par lea relations (IV—72)
E(M)







E(M) K(Oi) (7 I RIE(oi,M) L’(Oi,M’—M) aM] doi
(Poi)
et
r [IS K(Oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M) dOi]
—w —w
en utilisant le théoreme de Fubini sur l’inversion des integrales.
Alors, en supposant que, quel que soit (M’—M), la fonction
L’(Oi,M’—M) eat une fonction continue de Oi (ce qui sera toujours le
cas en pratique, grAce au rayonnement circumsolaire), on peut
affirmet, en utilisant le premier theoreme de la moyenne, qu’il
existe un point 0 appartenant au domaine (Dci) tel que
ft K(Oi)RXE(Oi,M)L’(oi,M’—M)doi = L’(o(M’—M),M’—M)fj’K(oi)RIE(oi.M)dOi
(Doi) (Doi)
En remplaçant le premier terme de cette égalite par le second dans la relation
(IV—73), et en posant
L’(M—M) = L’(o(M’—H), M—M) (IV—7S)
et RIE(M)
= fJ K(Oi) RIE(Oi,M) dOi (IV—76)
(fbi)
on trouve alors que
E(M)
=47
JU(M’—M)f(M)dM i(M’) * L’(M’) (XV—77)
Par ailleurs, les relations (IV—74) et (LV—75) nous permettent d’écrire, quel
que soit H
55 K(oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M)
L’( M’ —K) = if K(Oi) RIE(Oi,M) dci
(Doi)
Cette dernière relation sen bien entendu verifies lorsque K est confondu
avec 0’, point origine du plan recepteur. lUcre
55 K(0i) RIE(Oi,0’) L’(Oi,M’) dci




En repassant maintenant des soimnes continues aux soimnes discrétes, nous pouvons
écrire, d’apres les relations (IV—76) a (Iv—78)
Nt facettes
RIE(Y’,Z)
= E ‘—g—’RXE(Y.,Z.) (IV—79)
i=1 a
Nt facettes







et E(M) = E(Y’,Z’) = RIE(Y’,Z) * L’(Y’,Z’) (tv—al)
ce qui nous donne une expression approchee des repartitions d’éclai—
rement E(M’) sous la forme d’un soul produit de convolution, compose
de termes qui sont des combinaisons linéaires des fonctions
R[Ei(Y’,Z’) etLjjY’,Z’). En appliquant ce mOme raisonnement aux
fonctions ERIE1 * L)(Y’,Z’) et Pk(Y’,Z’), on arrive a montrer quo
l’expression des repartitions do densité de flux formées par une
installation équipee de facettes ref lectr ices présentant entre elles
des defauts do réglage pout Otto approximee par










°°!i [RtE * LjJ(O,O)
i’l
Si l’on suppose maintenant que lo domaino de la réponse im—
pulsionnelle effective d’une facette ost petit devant celui que
couvre la loi do luminance solaire projotée dans le plan récopteur,
ainsi que nous l’avions fait dans le paragrapho 4.1.2, on obtiont une
expression simplif tee do ERIEi * LjJ (0,0)
[ME1 * Lj)(O,O) = jRIEj(YZ) L(Y,Z) dY dZ
=1 L RIE1(Y,Z) dY dZ = L0 5mJ. cos 10
oi est la surface du miroir, et i est iTangle d’incidence des rayons
Nt facettes






et 1’ expression générale des repartitions de densite de flux formees par une
installation a süuple ou double réflexion, définie par la relation (IV—7o),
peut alors etre approchee par
E(M’) = E(Y’,Z) = RIE(Y,Z’) * L(Y’,Z) * (Y,Z’) * P,(Y’,Z’) (TV—OS)
oQ RIE(Y’,Z’), L’(Y’,Z’) etPj(Y’,Z’), respectivement définies par
les relations (IV—79), (IV—80) et (IV—84), apparaissent comme des
combinaisons linéaires de fonctions relativement faciles a. calculer:
lois de luminance solaire projetees dans le plan récepteur, cOnes
d’erreur suivant des loisnormales circulaires Cu elliptiques, et
fonctions reponses impulsionnelles gardant toujours un support
borne. Par ailleurs, le nombre de convolutions a effectuer est
maintenant réduit a trois, ce qui confererait une certaine rapidite
d’exécution a. un code de calcul base sur ces principes.
Telle est donc notre proposition pour lélaboration d’un
modéle prévisionnel des éclairements solaires, dont la réalisation
constituerait a elle seule un autre sujet de recherche. De plus, un
tel code ne presente évidemment d’intérêt gus si les distributions
d’erreurs de réglage caractéristiques de certaines methodes classi—
ques ont déjà été déterminées, ainsi que 158 réponses impulsionnel—
les etfectives des facettes reflectrices que Pan projette d’utili—
set. Ces deux conditions n’étant pas encore pleinement réalisables a.
l’heure actuelle, essentiellement par manque de methodes d’estima—
tion adaptées, il devient inutile de pousser plus loin cette étude
theorique : la priorite doit maintenant etre donnée aux experimenta
tions -
7) CONCLUSION
Nous avons etabli dans ce chapitre un résultat fondamen—
tal lorsqu’on considére une installation solaire a. simple ou
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solaires; P(Y’,Z’) s’écrit done
P(Y’,Z’) = (IV—84)
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double reflexion conetituée de facettes réflectrices, ii est ton—
jours possible de réduire l’expression des repartitions de densité
de flux E(M’), produites dane un plan récepteur donné, sous la forme
d’une somme de produits de convolution, conformément a la relation
(IV—70). De plus, nous avons montré que cette expression peut elle—
méme etre approchés par un produit de convolution, dont las termee
sont constituOs de combinaisons linéaires des fonctions caracteris—
tiques des facettes réflectrices de l’installation (relation (IV—
85)), et gui se prete bien au calcul prévisionnel des performances
énergétigues de 1’ installation; ainsi, un code de calcul bàti sur ce
principe serait probablement trés rapide et trés performant. Mais
nous savons a present qu’il exige en contrepartie la connaissance
prealable de certains paramétres d’erreur caractéristiques de Pins—
tallation; parmi ceux—ci, on trouve les dépointages des héliostats
et lee déreglages des facettes réflectrices, exprimés sous forme de
cones statistiques d’erreur. Si la determination des premiers ne
pose guére de problemes a l’heure actuelle, ii n’en est pas de méme
des seconds; c’est d’ailleurs un de nos objectifs que de mettre au
point un procédé fiable d’estimation, dont is principe a été exposé
au cours du chapitre precedent.
En plus de ces deux types de distributions d’erreur, nous
avons également mis en lumiére le role essentiel joué par lea
réponses impulsionnelles effectives des facettes réflectrices dans
la caractérisation des performances énergétiques d’une installation,
et ii est clair maintenant que lee défauts de réglage et lee réponses
impulsionnelles des facettes sont deux des indispensables a tout
caicul d’éclairement. C’est dans l’espoir de donner ces des, ou,
tout au moms, de tester quelgues methodes permettant leur estima
tion, que nous avons entrepris l’etude expérimentale gui fait
l’objet du chapitre suivant on y trouvera essentiellement des
résultats concernant quelques méthodes de réglage classiques des
facettes réfiectrices, ainsi que le principe et la description d’une
méthode de caractérisation de leurs réponses impulsionnelles effec—
tives. Quant a notre modéle previsionnel des performances énergeti—
ques d’une installation, il resterait encore a le mettre en forme,
puis a le valider en comparant ses predictions avec les distribu
tions expérimentales d’éclairement d’une installation dont on an—
rait, an préalable, mesuré tous les parametres d’erreur (c’est—à
dire les déreglages, les dépointages, et lee réponses impulsionnel
lee effectives des facettes réflectrices). Mais un tel travail est
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premature tant que certatne enseignements n’auront pas ate tires de
flog premiers resultats expérimentaux c’est pourquoi ii est










Avant d’aborder la partie expérimentale proprement dite de
cette étude, nous insisterons une derniére fois sur lea défauts
spécifigues aux installations solaires, ainsi que But notre maniête
de lea considérer, que Pan peut résumer brievement sur le schema
reproduit ci—dessous
defauts de défauts de défauts dëfauts de
pointage reglage des microscopiques surface des
d’heliostats facettes des facettes facettes
reflectrices reflectrices reflectrices
réponses irpulsionnelles
I effectives des ¶acettes reflectrices
connus






Nous savons en effet que dane le cadre d’une formulation
en trou d’épingle, il taut avoir connaissance des repartitions
d’erreurs de pointage des héliostats; celles—ci ant déjà fait
l’objet de nombreuses etudes, et ne seront donc pas abordées ici.
Nous savons également qu’il est nécessaire de determiner lee
distributions d’erreurs de réglage des facettes réflectrices; dans
Ce but nous avons exposé dane le chapitre lit deux methodes
d’estimation gui s’inspirent du système américain HCS 121), et gui
concernent essentiellement lee héliostats. Lea resultats de l’appli—
cation de ces methodes de retrovisée aux héliostats focalisants
CETHEL III bis et aux héliostats plans du four solaire de 1000 kW
d’Odeillo seront exposés dans les paragraphes 2 et 3 ils devraient
en principe nous permettre de donner lee lois de repartition
d’erreurs caractéristiques des methodes de réglage gui furent mises
en oeuvre sur ces héliostats.
Enf in las defauts microscopiques et lea défauts locaux de
surface des facettes réflectr ices ont ete regroupes ensemble at
associés au concept de réponse impulsionnelle effective de la
facette cons iderée celle-ci eat en realite la repartition de
denaité do flux qua tormorait, dana un plan racepteur donnO, la
facette rCflectr ice Ccjajrée d’un faiscean de lumiere parallele;
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toutefois, flOU8 avons préféré une méthode d’estimation differente,
dont le principe so rapproche plus de celui des deux methodes
d’evaluation des défauts de reglage des facettes reflectrices
simplement, au lieu d’observer l’image d’une source naturelle, telle
le soleil, formée a travers les surfaces réflectrices, nous étudie—
tons cette fois—ci les images d’objets construits pour l’occasion
(méthode de la grille). Le paragraphe 4 nous présentera les
resultats de cette methode appliquee aux miroirs déformés sous
contrainte mécanique, montés sur le concentrateur du four de 1000 kW
d’Odeillo, a la suite de quoi une conclusion sur les acquis et
l’avenir potentiel de toutes ces méthodes devaluation sera donnée.
Ii manquera toutefois un maillon a la chaine il s’agit bien sflr des
defauts de reglage des facettes réflectr ices gui équipent le
concentrateur fixe; mais nous avons vu au chapitre III que l’appli—
cation des methodes de rétrovisée passait par une bonne connaissance
préalable du relief des facettes utilisées, et, par consequent, de
leur réponse impulsionnelle effective l’etude de ces dernières
apparait donc comme prioritaire. Néanmoins, nous donnerons quelgues
éléments sur ces défauts de réglage, ainsi que sur une méthode
possible d’ optimisation.
2) ETUDE DES DEFAUTS DE REGLAGE DES HELIOSTATS FOCALISANTS
CETHEL III bis
2.1) Méthode de tir stir la lune
Los heliostats focalisants de Ia centrale THEMIS réalisent
en leur point de tir 0’ des facteurs de concentration gui peuvent
aller jusgu’a 60, dans le cas d’héliostats situés a courte distance
du point 0’ (80 m environ). Dans ces conditions, nous avions le choix
entre deux modes d’expérimentation différents, étant donné gue notre
système d’observation et d’enregistrement des repartitions de lumi
nance visibles du point 0’ ne devait etre, au depart, qu’un simple
appareil photographique. Dans le premier mode opératoire, nous
installions purement et simplement l’appareil au milieu de Ia tache
image solaire formée par un heliostat : cela supposait évidemment
l’elaboration d’un système do protection de l’appareii contre le
rayonnement solaire concentré, mais presentait l’avantage de pouvoir
realiser les experimentations a n’importe queue periode de l’année,
pourvu quo lee conditions atmosphérigues soient favorables.
—
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La deuxieme solution cons istait a utiliser tine autre sour
ce lumineU8e que le soleil celle—ci ne pouvait étte que la pleine
lune, gui presents sensiblement is m&nie diamétre apparent gus is
disque solaire, pour des densites de flux un million de fois
inferieures; des lots, il n’est plus necessaire de proteger l’appa—
reil contre le rayonnement, et l’experimentation se révéle particu—
lierement simple a mettre en oeuvre (fig..V—l). L’héliostat focali—
sant asservi sur la lune forme de cette dezniere une tache image
“lunaire”, et l’appareil photographique, place au centre de celle—
ci, n’a plus qu’à enregistrer, eons forme de clichés noir et blanc,
lea repartitions de luminance lunaires vues a travers l’héliostat.
C’est cette apparente simplicite d’execution gui nous a incites a
choisir finalement cette méthode de rétrovisee sur la lune, Cu de
“tir stir la lune”. Toutefois, ii eat apparu qu’elle présentait
également ses propres inconvénients.
1) L’asservissement du champ d’heiiostats sur la lune, qui
a eta entierement mis an point par B.Bonduelle, du Groupe d’Evalua—
tion Scientifique THEMIS (GEST), n’est pas commode a réaliser la
lune suit en effet dans le ciel une trajectoire beaucoup plus
capricieuse que celle du soleil, et il eat nécessaire d’employer une
methode utilisant lea polynOmes de Tchebychev(*), dont lea coeff i—
cients sont a modifier tous lea guatre jours. De plus, lea
contrOleurs de groupes d’heliostats ne calculent que lea positions
du soleil, en fonction des dates et heures CNT; Il a donc été
nécessaire d’implanter dans le calculateur central un programme gui,
une fois que lea coordonnees éguatoriales lunaires ant eta determi—
nees, puisse calculer une date fictive oti le soleil occuperait dans
le ciel la méme position gue Ia lune, a l’instant considere. Or, a
certaines periodes de l’annee (solstices) et pour une latitude
donnee, il arrive qu’il n’y alt, pour Ia pleine lune, aucune position
solaire eguivalente; 51 l’on considere en outre gu’il n’y a que douze
nuits de pleine lune par an et qu’il faut gue les conditions
meteorologiques restent favorables pendant ces nuits—la (del dega—
ge, vent faible, temperature superieure a — lOoc), on en arrive a un
nombre d’occasions oU les tirs sur la lune sont possibles assez
(*) Voir a ce sujet lea ephemerides de la Connaissance des Temps,
auxguelles ii eat egalement fait mention dane l’annexe II concernant

































reduit ainsi nous n’avons réalisé que trois campagnes photographi—
ques entre le let janvier 1985 et le 30 juin 1986. L’expérimentation
sur le soleil lui—même est donc a ce titre largement preferable.
2) La loi de repartition de luminance apparente sur le die—
gus lunaire n’est ni uniforme, ni symétrique de revolution par
rapport a son centre connie c’est le caB du disque solaire (en
particulier, on observe distinctement les taches sombres que consti
tuent les mers lunaires). 11 en résulte que sur les clichés obtenus,
seuls les contours de 1’ image du disque lunaire, observes a travers
l’heliostat, pourront etre exploités. C’est la deuxieme limitation
fondamentale de cette methode.
3) Enf in, le rayon apparent cj du disque lunaire présente au
coins de l’annee des variations sensiblement plus importantes que
celles du disgue solaire : El vane entre 14’lO” et 16’53” pour une
‘valeufiibyenne de l5’32”. Son calcul précis s’effectue a l’aide de ‘Ia
relation
El = 0,2725 Fl
oü Fl est la parallaxe horizontale équatoriale lunaire, gus lon
determine usuellement a l’aide des polynOmes de Tchebychev. Nous
avons pu constater que dans certains cas, ei eat un parametre
sensible de notre méthode d’évaluation; en d’autres termes sa valeur
effective n’est pas sans influence sur les valeurs finales des
défauts de réglage déduites par la procedure d’estimation donnée au
paragraphe 5.3.3. du chapitre III. Mais son calcul ne pose pas de
problemes numériquement.
Pour le reste, nous nous contenterons de préciser que les
photographies ont ete pnisea a partir d’un point-cible situé au
niveau 72 m de la tour de TKEMIS (voir figure £I-12), et dont lea
coordonnées par rapport au point focal de 1’ installation sont (1,65;
2,035; — 12,26), exprimees en metres dana le repere Rinst; a cet
endroit existe en effet un panneau ammovible dana la cible passive,
gui constitue un point d’observation ideal de l’ensemble du champ
d’héliostats. Les photographies ont eté réalisees a l’aide d’un
appareil Canon El équipé d’un objectif de 600 mm ouvert a 4,5. Nous
donnerons dans le paragraphs 4.4.1 une estimation sommaire des
resolutions spatiale et angulaire que l’on peut en attendre.
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2.2) Exploitation des clichés
Le principe de la methode d’estimation des défauts de ré—
glage des modules reflecteurs de i’hOliostat focalisant CETHEL III
big a ete exposé en detail dana le paragraphe 5.3.3 du chapitre III.
Nous rappelons id gu’elle repose sur trois hypotheses simplifica—
tr ices:
1) Les modules sont supposes conformes & leur definition
théorique et ne présentent en particulier aucun defaut de courbure
suivant leurs axes OiYoi et OiZoi.
2) Dana ces conditions, la mesure de l’erreur de réglage
d’un module par la méthode des ellipses n’est effectuée que sur la
section cylindrique centrale des modules courants. Le module complé—
mentaire, quant a lui, sera considére comme bien reglé; son
influence est d’auleurs relativement faible, puisqu’il ne constitue
qu’un vingt—cinquierne de là surface ref lectrice totale.
3) LIne fois qu’elles sont obtenues, lea valeurs des defauts
de réglage en azimut et en hauteur sont reajustées de maniere & ce
que leurs moyennes arithmétiques soient nulles.
Ii taut rappeler egalement qu’après que les position et
orientation de l’heliostat par rapport au point de tir 0, qui eat
confondu avec le point d’observation M’, sont connues, et que lea
coefficients de la matrice P2 Rro—Ro ant ate calcules, lea caracte—
ristiques géométriques des ellipses images du disque lunaire,
visibles sur Ia surface reflectrice, sont données par lea relations
(111—63) et (111—65), avec, notamment pour les axes de l’ellipse
2a
2Dc1
r—z m = 2Dcj (V—i)Q_22SOi
COB
oü cj eat le rayon apparent du disque lunaire. La procedure décrite
dans le paragraphe 5.3.3 du troisième chapitre reste ensuite
parfaitement valable, et nous devrons en particulier determiner sur
chaque section cylindrique centrale des modules courai-its, trois
points F1, P2 et P3 (P3 etant situé a l’intérieur de Parc if)2),
censés appartenir au contour de l’ellipse image lunaire, en ‘.me de
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retrouver lee coordonnées V et W de son centre.. On deduit alora
lee erreurs de reglage des modules considéres des relations (111—
62), (111—71) et (111—72), et l’introduction de ces erreurs dans le
code de simulation graphigue décrit au chapitre LI permet de
s’assurer qu’elles ont bien pour effet de replacer lea contours des
ellipses images an voisinage de ceux que ))on observait our le
cliché. En pratique cela eat toujouts vet if ié a t 10 cm pres, et nous
avons vu que cela correspondait a une erreur But la mesure de
l’erreur de réglage infer ieure a io4 rad. Mais ii apparalt ici une
troisieme limitation a cette methode ii faudra s’efforcer autant
que possible de ne travailler que sur des clichés oU les contours de
l’image lunaire sont observables sur lee huit modules courants de
l’heliostat, si Von veut éviter d’avoir a se livrer a des operations
pénibles de comparaisons relatives de plusieurs clichés representant
le mOme heliostat sous des orientations differentes (ceo operations
sont d’ailleurs realisables sur notre code de calcul, mais exigent
en pratigue un temps dexploitation beaucoup trop long : dépouille—
ment de plusieurs clichés, mise en route d’autant de programmes
numériques de calcul et de simulation graphique, comparaison,
repetition éventuelle de l’avant—derniere sequence, etc...). Ceci Va
fatalement restreindre le nombre d’heliostats que nous pourrons
étudier en pratigue.
Nous avions déjà présenté sur la planche 111—2 (cf..para—
graphe 5.3.3 du chapitre 111) un cliché de l’héliostat 94 place en
suivi de lune, accompagné de sa simulation graphique. Nous reprodui—
sons maintenant trois autres planches de ce type dana lea pages
suivantes ce sont les planches V—l, V—2 et V—3 gui correspondent
respectivement aux héliostats 51, 18 et 3. Par ailleurs, le tableau I
présente le bilan des trois campagnes photographiques que nous avons
pu effectuer sur le champ d’heliostats focalisants CETHEL III bis.
N eat en fait le nombre total d’heliostats gui avaient ete
places en suivi de lune, We correspond an nombre d’héliostats sur
lesguels les contours de l’ellipse image du disque lunaire pouvaient
étre observes sur tous lee modules reflecteurs, a partir d’un ou
plusieurs clichés du méme heliostat, et n est le nombre d’héliostats
dont nous avons effectivement pu mesurer lea défauts de reglage. Les
differences importantes entre N, Ne et n s’expliguent de la façon
suivante pour un heliostat donné, l’image des contours du disque
lunaire n’est pas forcement visible sur tous see modules reflec
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I€TUODE DE TIR N Ne ii Nwnéros
SUR IA UJNE Nombre total Nombre Nombre d héliostata
d’heliostate d’heliostats dheliostats effectivement Observations
Date C1 pointês exploitables effectivement exploites
(mrad) exploites
Nuit du 05/02/85 4,7306 3 2 2 94 et 116 pointage
au 06/02/85 manuel
Nuit du 30/08/85 4,4063 36 6 4 3. 10, 29 pointage
au 31/08/65 et 55 automatique
Nuit du 27/03/86 4,7732 43 21 11 3, 18, 29, 33, -
au 28/03/86 51, 55, 70, 95 pointage
113, 117 et 183
omatique
Tableau I
teurs. 11 peut arriver en effet que certains modules apparaissent
complètement eclaires, Cu bien encore complétement obscurs. Dat-is Ce
cas, l’appareil photographique ne nous est d’aucun secours et il
faut puzement et simplement renoncer a exploiter les clichés de ces
héliostats, sur lesquels ne sont pas fournies d’informations suffi—
santes. Ainsi s’explique la difference entre N et Ne, mais on
constate néanmoins qu’avec un peu de pratique, on peut arriver a un
rapport Ne/N voisin de 50 % (experimentation du 27/03/86).
La difference entre Ne et n a deux origines differentes
d’une part, et ainsi que nous l’avons souligne plus haut, il peut
etre nécessaire de dépouiller plusieurs clichés pour arriver a
reconstituer la distribution des normales aux modules réflecteurs
d’un seul heliostat. Lorsque cela s’avére trop long et complique,
l’héliostat en question est éliminé. D’autre part, il peut arriver
que la simulation graphique reste trop éloignée des distributions de
luminance expérimentales enregistrees sur le cliché. Reportons—nous
un instant aux planches V-l a V-3 on constate que le plus souvent,
les contours de l’image lunaire effectivement observee a travers
l’héliostat ne reproduisent pas exactement les contours elliptiques
ideaux prevus par notre code de simulation; en effet les contours
experimentaux sont le plus souvent irréguliers et déchiquetés, et
les points P1, P2 et P3 devront alors ètre choisis de maniere a ce
que l’ellipse image idéale approche au mieux ces contours reels,
afin de recréer une distribution de luminance simulee voisine de la
distribution expérimentale. lie plus souvent, cela est realisable, et
l’on peut notamment retrouver, sur nos simulations de cliches, les
similitudes que doivent presenter entre elles les repartitions de
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luminance sur lee trois sections cylindriques d’un mOme module
réflecteur -
Mais parfois, il s’avere impossible de reconstituer lee dis
tributions de luminance experimentales; Cela cot generalement dii &
des facteurs que l’on voit déjà apparaltre, a un degré moindre, our
1 cliché do l’héliostat 51 presente sur la planche V—l, oU lee
effete de tOle ondulee sont bien visibles (apparition de stries
suivant leo directions principales des contours des miroirs élémen—
taires), et oU on peut egalement noter, ant le module réflecteur de
centre 02 (cf.figII—l5), une discontinuité trés nette des reparti
tions de luminance sur la section cylindrique droite du module,
brogue l’on passe du miroir elementaire inferieur au miroir
élementaire supérieur ii s’agit là d’un défaut d’assemblage du
module quil n’est maiheureusement pas possible de caractétiser. Or
de tels effete, lorsqu’ils sont poussés a l’extréme, empéchent toute
estimation quantitative des defauts de reglage, ceux—ci etant en
quelque sorte eclipses par leo defauts de surface des modules. C’est
ainsi qu’on est amené a eliminer encore un certain nombre d’hélios—
tats, etqu’oh arrive finalernent a un rapport n/N de l’ordre de 25 %
pour la cainpagne de mars 1986 : avec un appareil photographique ii
n’est possible de traiter que le quart seulement d’un ensemble
d • heliostats focalisants.
Quoi qu’il en soit, nous disposons a present de 16 mesures
d’erreurs de reglage (2 angles d’erreur an et bri pour chacun des
huit modules courants de l’heliostat) pour 14 heliostats différents,
(voir tableaux I et II). Avant de se livrer a leur etude statistique,
ii importe de voir comment ces mesures pourraient etre validees;
pour cola nous avons imagine de nous servir de la cible active de la
centrabe THEMIS.
2.3) Validation sun cible active
Inspiree d’un prototype realise en 1977 a Martigues, et
implantee dans sa version definitive des 1980 our le site de THEMIS,
Ia cible active do mesures de repartitions do densite de flux devait
en principe remplir leo fonctions suivantes [49)
• Mesurer 1 flux total reflechi par tout heliostat dane
une section droite.
• Avoir un temps de reponse rapide pour permettre )ianaly
Ui
[0
Erreurs de reglage azimut
et hauteur star lea modules de centre Ecarts
Béliostats types Validation Conclusion
Oi 03 Oq 05 06 07 O n’1ra
mrad mrad mad mad mrad mrad mad mrad
1,48 1,00 0,07 —1,67 2,17 0,20 —1,15 —2,11 1,44 confirme déréglage
2,67 1,41 1,94 1,64 —3,10 —1,13 —1,42 —2,02 2,02 lea mesures non aleatoire
10
0,35 0,37 —0,26 —0,38 0,55 0,44 —0,47 —0,59 0,44 infirme déréglage
1,32 1,26 0,25 0,82 —2,91 —1,31 0,39 0,18 1,34 les mesures non aleatoire
—1,41 —0,28 0,78 1,54 —1,32 0,06 0,39 0,25 0,94
18
0,53 0,23 0,18 0,29 —0,58 —0,21 —0,42 —0,03 0,35
e
29
2,50 —0,34 —0,88 —2,28 1,17 1,48 —0,24 —1,41 1,50 infirme lea dereglage
1,25 —0,17 2,10 3,72 —1,48 —2,26 —1,85 —1,30 2,01 mesures non aléatoire
1,08 0,82 —0,40 —0,59 —0,26 —0,22 —0,32 —0,11 0,57
- ssThle
—0,65 0,32 0,71 1,38 —1,00 —0,72 —0,02 —0,03 0,75
—1,18 0,76 1,41 2,17 —1,58 0,19 —0,65 —1,13 1,27 - -51 0,05 1,70 0,89 —1,46 —0,68 —1,54 0,82 0,22 1,08 imPossible
—2,68 —0,74 —0,05 2,10 —1,14 0,29 0,86 1,36 1,42 infirme déréglage
0,76 —0,19 —0,45 2,32 —1,54 —0,98 —0,47 0,55 1,12 lea mesures non aleatoire
—2,46 —0,78 1,59 3,98 —2,71 —0,65 0,85 0,20 2,05
- ibi70
—0,24 0,26 0,22 0,42 —0,43 0,14 —0,13 —0,25 0,28
1UIPOSS e
0,50 0,48 —1,52 —2,17 2,49 1,67 —0,54 —0,91 1,48 confirme déreglage
0,54 0,54 —1,27 —1,43 1,02 1,49 —0,37 —0,53 0,99 leg mesures aléatoire
—0,51 —1,01 —0,14 0,15 0,22 0 0,74 0,55 0,53 - -
—0,41 0,11 0 0,26 —0,12 0,64 —0,77 0,29 0,41
inipossible
13
—2,72 —0,68 1,27 1,08 —2,74 —0,55 1,78 2,56 1,88
- ibl
—0,10
—0,46 —0,57 0,94 —0,66 0,25 —0,79 1,38 0,75
ifllP055 e
116
—5,26 —2,59 —0,81 0,99 —1,03 0,68 3,04 4,99 2,99 infirme 7
—0,29 0,77 —1,18 0,27 0,70 0,56 0 —0,81 0,67 lea mesures
117
—3,92 —1,39 1,87 2,67 —4,17 —0,98 1,64 4,27 2,90
- it].
—0,16 0,08 0,16 2,18 —1,53 —0,74 —0,16 0,18 0,98 imPoss
e
—4,02 —1,86 0,14 2,41 —2,51 0,49 1,66 3,68 2,42 - -
183
—0,56 —0,05 0,24 —0,20 —0,65 —0,01 —0,20 1,43 0,60
impossible
Tableau II DOfauts de reglage d’helloetate focalisants
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se transitoire dee flux réfléchis.
• Mesurer les depointages des heliostats a partir du decen—
trage de leur tache image.
• Mesurer lea repartitions do densité de flux a l’inté—
rieur de tee taches images.
11 e’agit en fait d’une cible plane de 7,2 x 7,2 in, oü sont
incrustées 1024 photocellules au silicium, disposees suivant un
maillage carte 32 x 32, et dont les noeuds sont espacés de 22 cm
(fig.V—2); elle est constituée par l’assemblage de 16 caissons
métalligues (modules) comportant chacun 64 photocellules, et montées
sous la forme d’un plateau unique. La cible active peut etre mise
dans trois positions principales
1) Position do survie a la fin de chaque journée
d’essais, ou bien lorsgue lea conditions météorologiques deviennent
défavorables (vent depassant 25 lou/h), la cible active et son
chariot elévateur sont places en position do survie, c’eat—A—dire au
bas de la tour, du cOte nord.
2) Position de travail le chariot élévateur gui sup—
porte la cible est monte a l’aide d’un treuil au niveau 72 m de Ia
tour (fig. 11—12); le centre 0’ de la cible active est alor8 repéré
par ses coordonnées (0,5; 0; — 16,89) exprimées en metres dana Rinst.
La cible est constamment inclinée do 30° par rapport a Ia verticale
(fig.tI—12), mais présente une plage d’orientation de — 300 a + 30°
en azimut. Lacguisition des donnees se fait en deux étapes
successives, gui prennent chacune moms d’une seconde dane un
premier temps, l’héliostat dont on souhaite mesurer lea performances
energetiques eat en position de tir sur la cible, et on enregistre
directement les valeurs des facteurs do concentration, ou nombres de
soleils, en rapportant les réponses des cellules en tout point a une
valeur reference donnée par un pyrheliometre—etalon, asservi our le
soleil, et equipe d’une photocellule du méme type gue celles de Ia
cible. Puis l’héliostat eat retire et on recommence l’acquisition.
Par soustraction entre les deux series de mesures, on élimine alors
l’influence du rayonnement diffus ambiant. Ces premiers traitements
sont effectues par le calculateur HP 1000 de la centrale, sur leguel
eat implantée toute une série de programmes d’analyse et de
restitution graphique de ces resultats, gui sont stockés sur bande.
Los photocellules elles—mOmes sont des photodiodes au sili—
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cium polarisêes en inverse, dont le champ de vision est d’environ
300, et devant lesquelles sont disposes des attenuateurs optigues de
densité 1,15 (pour un facteur d’attenuation voisin de 14), le tout
étant enrobe dans une résine. Ce dispositif permet d’obtenir une
reponse linéaire des cellules dane une plage gui va de 0 a 85
soleils, ce gui permet en pratigue de travailler sur tous lee
hOliostats du champ.
3) Position d’étalonnage: la cible doit alors étre dé—
montee module apres module, puis remontée sur un chariot
d’etalonnage mobile; le principe de la calibration consiste a
incliner la cible perpendiculairement a Ia direction du soleil, et a
comparer lee réponses des photocellules avec la valeur donnée par le
pyrhéliométre—étalon. On determine ainsi, pour chaque cellule, un
facteur de correction gui sera range dane une des mémoires du
calculateur HP 1000. Cette procedure d’etalonnage doit Otre trés
scrupuleuse et répétée le plus souvent possible atm de garantir une
bonne precision des mesures des facteurs de concentration.
Nalheureusement, elle est particulierement pénible a mettre en
oeuvre.
La precision des mesures effectuées pat la cible active
prete a discussion. S’il semble qu’à lorigine, elle était
inférieure a 2 % (49], lee chiffres gui sont avancés & l’heure
actuelle sont de l’ordre de 10 a is % [80], et nous pensons même
qu’ils pourraient étre encore superieurs. Quoi qu’il en soit, ii eat
clair que lee performances de cet instrument unique en eon genre
n’ont fait que se degrader au f ii du temps; nous reviendrons
d’ailleurs sur cette question dane le paragraphe suivant. Pour
l’instant, nous retiendrons que lee inconvénients majeurs de la
cible active, outre sa resolution spatiale limitée & 22 cm, restent
la necessité de procéder a des réetalonnages periodiques, d’une
part, et une certaine lourdeur dans la preparation et l’exécution
des essais, d’autre part (toute nouvelie campagne nécessite une
journée de remise en état, et la montée de la cible en position haute
demande a elle seule une bonne demi—heure). Enfin, il taut signaler
que lee facteurs de concentration mesures ne sont pas exactement des
facteurs de concentration solaires, les courbes de sensibilite
spectrale des photodiodes entrant également en jeu.
Quoi qu’il en soit, l’existence de cet outil de mesure des
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repartitions de dens ité de flux formées par lee hOliostats
focalisants répond tout a fait & notre désir de valider nos mesures
d’erreurs de reglage, effectuees par la méthode de tir BUt la lune.
Nous avons donc imagine d’enregistrer, tout au long de la journee, et
a intervalles réguliers, lea cartes de flux formées sur la cible
active par lea heliostats etudiés, at in de lea comparer aux
repartitions declairement theoriques etablies a l’aide de nos codes
de calcul prenant en compte les défauts do reglage mesurés. Cette
comparaison sera effectuée suivant deux modes différents.
1) Comparaison directe des courbes thCorigues et experi—
mentales montrant levolution do Cm, valeur maximale des facteurs de
concentration atteints sur is maillage de la cible active, en
fonction du tempo. Dana le cas des repartitions do densité de flux
théoriques, nous supposons qu’en l’absence de depointages
Cm = C(O’) (V2)
ou, autrement dit, que le point oU l’heliostat realise sa
concentration maximale reste confondu avec son point de tir 0’,
quels que soient les defauts de reglage de l’héliostat; none avions
d’ailleurs deja fait cette hypothese au paragraphe 4.1.1 du chapitre
precedent, et elle n’a que rarement ete infirmée par notre modele
numerique l’etude d’un grand nombre de cartes de flux a montre en
effet quo le maximum est presque toujours situe a Pun des quatre
noeuds du maillage gui entourent le centre 0’ de la cible active
(fig.V—2), exception faite d’erreurs de réglage trés prononcees
(superieures a S mrad) associées a des incidences importantes. Conune
d’autre part cette hypothése permet de gagner un temps de calcul
considerable, nous l’avons donc appliquée systematiquement.
Cette valeur de Cm peut alors étre comparee avec la valeur
maximale Ca de la distribution des facteurs de concentration mesurés
sur la cible active, et ceci méme si l’héliostat presentait un defaut
de pointage au moment du tir, car nous savons (d’apres le paragraphe
2.2 du chapitre precedent) que ce dernier aura essentiellement pour
effet de translater les distributions d’éclairement formées par
l’héliostat, sans plus les modifier.
Enfin, ii est egalement intéressant de calculer, toujours
suivant la relation (V—2), Cmo, valeur de Cm que l’on obtiendrait au
point de tir si l’héliostat etait parfaitement regle. On salt en
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effet (cf.paragraphe 4.1.2 du chapitre IV) que Cmo reste toujoure
inférleur a Cm dans le cas d’un déréglage aléatoire des modules
réflecteurs de l’héliostat.
2) Comparaison des cartes de flux elles—mémes, théori—
ques et expérimentales, a un instant donne. En effet, ii importe
également de s’assurer gue leurs formes et contours sont en bonne
concordance.
Nous avons donc entrepris, le 20 décembre 1985, par des
conditions de temps clair exceptionnelles, une campagne d’eesais But
la cible active portant sur lea 6 héliostats (lee numéros 3, 10, 29,
55, 94 et 116) gui avaient ete sélectionnés a l’issue des tirs sut la
lune des mois de février et aoüt 1985. Lee résultats de cette
campagne sont donnée et analyses dane le paragraphe suivant;
toutefois, il convient tout de suite de préciser gu’il ne s’agis—
gait, a l’origine, gue d’une experimentation préalable destinée &
nous familiariser avec le materiel d’acquisition, et a nous permet—
tr&de juger de la qiiãlite deã mesures realiséee par la cible, ainsi
quaux moyens de l’ameliorer (nettoyage, remplacement de cellules
défaillantee, opportunite de proceder a un reetalonnage, etc..). En
particulier, cette campagne fut menée alore que l’ensemble du champ
d’héliostats tirait en chaudiere, ce gui n’a pas manqué d’introduire
des effets plus ou moms marques d’ombre et de blocage, et de fausser
ainsi lea mesures expérimentales des repartitions de densite de
flux(*). Mais la premiere campagne systématique, gui devait porter
sut lea 14 héliostats definitivement retenus au terme de lexpéri—
mentation du 27 mars 1986 (cf.tableau I), et gui avait été prévue
pour le mois de juillet 1986 dut être annulée par la force des choses
la centrale TKEMtS avait entretemps fermé sea portes. C’est ainsi
que lea réeultats de l’eseai du 20 décembre 1985, tout entachés
d’erreurs qu’ils eoient, sont devenus nos seuls et unigues résultats
expér imentaux.
(*) Dans le cadre de notre models numérigue chaque heliostat est
étudie individuellement et independamment des autres lea eff eta
d’ombre/blocage, gui eont d’ailleurs assez complexes & représenter,
ny sont pas pris en compte, puisqu’il existe toujours la possibi—
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fig V—4 : Evolution des facteurs de concentration maxi
mums de l’héliostat 10.
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2.4) Interpretation des résultats
Nous présontons d’abord stir les figures V—3, V—4, V—s et
V—s leo courbos gui montrent l’evolution de Cm(t), Cmo(t) et Ca(t)
tout au long do la journée du 20 décembre 1985, et gui concernent
respectivement leo heliostats 3, 10, 29 et 94. On pout constater
d’emblee quo certains résultats sont surprenants.
Entre 9h et 13h GMT, l’heliostat 3 (fig.V—3) réalisorait,
avec leo erreurs do reglage mesurées (cf..tableau II), un facteur do
concentration C(t) de l’ordre de 70, c’est—a—dire double do celui
qu’il devrait réaliser s’il etait parfaitement reglé ce dernier,
Cmo(t), vane entre 35 et 40 durant la méme peniodo. One conclusion
immediate s’impose puisque le rapport Cm/Cmo est supéniour & 1 sun
Ia plus grando partie do la journée, leo défauts do réglage no sont
pas aleatoiros. Los résultats expérimontaux somblent dailleurs
alien dane ce sonsipuisgu’on observe quo Ca(t) reste supenieur a
Cmo(t) jusqu’& 14h GMT, et qu’ii tend & rapprochor do Cm(t), a
l’exception d’une courte plage de temps durant laquelle lhéliostat
3 reste dans l’ombre do la tour (entre lOh ot llh ONT. Cet effet se
retrouve dailiours sun toutes lee figures suivantos). Los valeurs
do Ca restent toutefois inférieures & cellos quo nous avions prévues
pour C; il s’agit a notre avis d’un phénomene d’ombre/blocage
l’épogue a laquello l’ossai a ete realise coincide on offot avec la
per iodo do l’annéo oU lo soloil reste le plus bas dans lo ciel, et ii
faut rappelor qu’à l’occasion do cette oxpénionce préparatoire, nous
avions negligé do réonienter los heliostats génants situés on avant
do ceux gui étaiont etudiés. Linstant oü los valours do Ca sont los
plus rapprocheos do lours valeurs théoniquos C correspond d’ail—
lours a coiui oU los pertos par ombro ou biocago rostont minimalos
pour l’heliostat 3 (soit do l’ordro do 10% & 13h GIlT). Compto tonu do
coo effete d’ombre, quo nous n’avons pas les moyons d’évaluor
precisémont, 11 nous semblo quo los valours des orreurs do reglage
mosuréos sont corroctos, ot rondont on tous cas mioux compte do Ia
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fig V-S Evolution des facteurs de concentration maxi—
mums de l’heljostat 94.
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Avant 12h CMT l’héliostat 10 (fig.V—4), s’il était parfai—
ternent régle, devrait lui aussi réaliser un facteur do concentration
Cg0 compris entre 35 et 40. Or, lee défauts de réglage quo nous lui
avons trouvés no modifient pas sensibloment cette courbo tout au
plus apparalt—il une légére amelioration (do l’ordre do S %) du
facteur do concentration avant 13h30 CMI?, gui semble révéler là
aussi un dereglage non aleatoire. Mais ces resultats théoriques
confirment surtout le I ait quo des del ants do réglage negligeables
(voir tableau II los valeurs trouvées pour lhéliostat nob restent
do l’ordro du milliradian, a lexception d’un seul module) no
modifient quo trés peu los factours do concentration au centro do Ia
tacho imago. Dana cos conditions, nous doutions fort quo Ia
precision des mesures offectuees sur Ia ciblo activo nous pormotto
do nous pranoncer on favour do l’une Cu l’autro courbe. En fait, ce
sont dos résultats expérimontaux fort différonts auxquols nous avons
abouti (fig.V—4), et memo si Ia courbe Cm(t) semble plus proche des
paints qui représentent los valours do Ca quo la courbe Cmo(t), on
est bion oblige d’admottro quo nos vabours obtenuos pour lea defauts
do réglago do l’héliostat 10 no sont pas corroctos, d’autant plus
qu’il oxisto là aussi un effet d’ombre/blacage assez marqué pour cot
heliostat.
Los resultats obtonus pour )ihéliostat 29 (1 ig.V-5) sont en
core plus mauvais alors quo la comparaison des courbos Cm(t) ot
Cmo(t) montro qu’une lois do plus los valeurs théoriquos du factour
do concentration réalisé par l’héliostat sont super ieuros (tout au
mains a partir do Oh CMI?) a cellos qu’il dovrait realiser sil etait
parfaitoment réglé, ce gui prouvo que 10 deréglago, s’il oxisto
réellemont, n’ost pas aleatoire, los mesuros do Ca somblent accredi—
tor 1° lath quo l’heliostat eat bion reglé (fig.V—S), puisgu’elles
rostont on ban accord avec la courbe theoriquo Cmo(t). Toutefois,
c’ost sur cot heliostat quo los effots d’ombro/blocago doivent jouor
lo plus, et Al sora donc interossant do comparer los repartitions do
densité do flux olles—memos.
Enfin, los resultats obtenus pour l’heliostat 94 (fig.V—6)
paraissent assez corrects. Los vabours do Cm rostont on pormanonco
infériouros aux valeurs do Cmo, ce gui montro quo lee défauts do
réglago peuvont ètro aleatoiros, ot los points expérimontaux gui
roprésontont los vabeurs do Ca sont plus prochos de la courbo Cm(t)
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quo do la courbe Cmo(t). Aussi considérerons—nous quo dana ce cas,
nos valeurs d’erreurs de réglage sont validées.
lie principal enseignement qu’on peut titer de cette série
do résultats, outre le fait quo notre méthode d’estimation des
erreurs do réglage eat apparemment mise en defaut quatre fois sur six
(voir tableau It), eat que sur au moms deux des hCliostats étudies
(le 3 et le 10), ces erreurs ne sont visiblement pas aléatoires; dana
le cas do l’heliostat 3, on peut meme parlor d’une veritable
optimisation des facteurs de concentration au centre do la tache
image, pour l’ensemble do la matinée. Ce phenoméne, qui avait
d’ailleurs été constate auparavant, peut s’expliquer par le fait que
ces deux héliostats, au lieu d’avoir ete réglés par la methods
contractuelle, gut prêvoyait l’usage exclusif d’un outil de reglage
equipé de niveaux a bulb (voir le paragraphe 3.2.4.2 du chapitre I),
ant été reglés a vue, ou au soleil, c’est—a—dire en fait en observant
et en minimisant lea dimensions de leur tache image, formée par
exemple sur la cible passive a un instant quelconque de la journée;
l’héliostat presente abors un réglage hors—axe gui n’a plus rien a
voir avec le reglage sphérique initial, mais qu’on no peut évidem—
ment pas qualifier d’aléatoire. 11 serait a present interessant de
determiner dana quelle proportion los héliostats du champ de THEMIS
ont effectivement ate regles de cette manière, car les quatre quo
nous venons d’etudier ne constituent pas une base suffisante pour
pouvoir effectuer une estimation statistique.
C’est là une des raisons gui nous ont amenes a comparer lee
repartitions de densité do flux elles—memes, formees par lee
heliostats consideres a un instant donne, sur la cible active; nous
avons done repris certaines cartes do flux, correspondant aux 11
héliostats selectionnes a 1’ issue de notre derniére campagne photo—
graphique do tir our la lune (voir tableau I), et enregistrées au
cours d’une campagne d’évaluation des depointages des heliostats
datant do l’hiver 1982/1983, avec l’espoir do valider nos mesures de
leurs défauts de réglage. Par ailleurs, il etait également interes—
sant do voir dane quelle mesure les cartes de flux enregistrees au
cours de l’essai du 20 decembre 1985 correspondaient effectivement
aux cartes theoriques simulees sur la cibbe par notre code do calcul,
en tenant compte des erreurs de reglage obtenues, puis en lee
supposant nulles.
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Dana cette perspective, ii était nécessaire d’éliminer
les effets éventuels d’ombre/blocage sur les repartitions de densite
de flux mesurées par la cible active. Pour cela, nous avons impose
gue le flux total intercepté par la cible, dont l’expression
théorigue eat donnée par la relation (IV—25), soit le méme But lee
repartitions expérimentales et simulées; lea cartes de flux corres—
pondantes présentant toutes deux le méme maillage (M’j)1 cela
revenait a multiplier chague valeur Ca(Mjj)i qui représente le
facteur de concentration enregistré au point M1 de la cible, par un







Apres avoir effectué cette correction, nous avons compa
re lea repartitions de densité de flux expérimentales aux réparti—
tions théorigues obtenues avec, puis sans défauts de réglage,
formées par un méme heliostat a un instant donné. Des exemples de ces
comparaisons sont donnée sur lea planches V—4 a V—6, gui correspon
dent respectivement aux héliostats 3,29 et 51. Ces résultats no sont
guère représentatifs, car le plus souvent on constate gue lee trois
repartitions sont assez dissemblables; ainsi, le cas de l’héliostat
51 (planche V—6), extrait de la série des 11 héliostats que nous
comptions tester au mois de juillet 1986, eat is seul que nous avons
Pu retenir cela n’est d’ailleurs pas étonnant puisque trois années
et demie séparent lee dates d’enregistrement des cartes do flux
caractéristiques de ces héliostats de celle de notre campagne de
mesure de leurs defauts de réglage (effectuee au mois de mars 1986).
Or, nous ne nous attendions pas a priori a ce que ces défauts soient
stables dars le temps : ii eat presque certain qu’en lespace de
trois ans et demi, des influences aussi diverses que l’action de la
gravité, des vents, ou du poids de la neige accumulée sur lea
héliostats places en position de survie, ont eu pour effet de
déformer lea structures porteuses des modules réflecteurs, et
provoqué ainsi un rearrangement des distributions des normales aux
modules. Cela ne prouve rien, sinon qu’on ne pourra vraisemblable—
ment jamais se prononcer sur la validité des mesures realisees sur
ces 11 héliostats.
Lea resultats obtenus pour los héliostats 3 et 29 sont pré—
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Planche V—6 Repartitions de dens ité de flux formees







de leurs repartitions de densite do flux expérimentales corrigées,
puis calculees avec et sans erreurs de réglage; lee repartitions
sont formees sur la cible active, respectivement a l2h48 GMT et l3h04
GMT, durant lee essais du 20 decembre 1985. Ces resultats confirment
ce gue nous avions suppose a l’examen des courbes montrant l’évolu—
tion de Cm, Cmo et Ca au cours du temps l’heliostat 3 forme une
repartition d’eclairement corrigée des effets d’ombre/blocage voi—
sine de celle gui est prédite en tenant compte des défauts de reglage
mesurés. Le facteur de concentration maximum corrigé vaut 60,3 ce
qui est assez proche de la valeur theorique calculée (64). Le fait
gue cet heliostat ait Pu être optimisé sur la cible passive trouve
donc ici confirmation.
La repartition de densité de flux formée par l’héliostat
29, quant a elle, est plus proche de la repartition calculée en
supposant que lee défauts de reglage sont nuls, que de celle gui
prend en compte les défauts mesurés. Toutefois, ii apparalt là aussi
que la tache image de l’heliostat est moms large, et présente un
maximum plus accentué que celle que l’on obtiendrait si l’heliostat
etait parfaitement regle, ce gui semble aller dans le sens d’une
optimisation de ses performances au cours de l’après—midi; celle—ci
reste cependant moms franche que nous ne l’avions prévue, en
fonction des mesures d’erreurs de réglage relatives & cet heliostat.
Ii apparalt également dans les deux cas que le maillage
adopte, gui est celui de la cible active, est trop lache et ne rend
pas parfaitement compte des variations brutales du facteur de
concentration observees au voisinage de son maximum. C’est là une
cause d’imprécision inevitable, mais il nous faut a present savoir
s’il n’y en aurait pas d’autres, gut pourraient expliguer l’echec
relatif de l’application de notre méthode destimation des déf ants
de reglage, puiequ’en fin de compte elle ne s’est revelée
satisfaisante que sur deux heliostats parmi les six selectionnes.
Bien sOt, ii faut d’abord évoquer les conditions dane lee—
queues s’est effectué l’essai du 20 décembre 1985, et qui ont été
précisees plus haut; ii est evident qu’une campagne de mesures
portant sur un nombre limite d’héliostats ne devrait etre entreprise
que lorsgue le reete du champ est mis en survie; mais il faut
rappeler que cet essai avait pour but principal de définir lee
meilleures conditions de travail, et ceci en particulier pour la
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cible active. En effet, la precision des mesures effectuees par
cette derniere pent être incriminée a plusieurs titres : tout
d’abord, la derniére calibration de la cible remontait an mois de
décembre 1984, ce gui fait que 12 mois setaient effectivement
écoules jusqu’à la date de notre essai. Or los constructeurs de la
cible recommandent de proceder a un etalonnage périodique au moms
une fois par an. Do faIt, nous avons constaté quo certaines cellules
etaient completement hors dusage (apparition do points a
concentration nulle en plein centre d’une tache image), et que de
nombreuses autres étaient recouvertes de poussières ou de traces
laissées par des coulées d’eau et de glace. Ces problémes, qui
devraient avoir pour consequence de faire chuter les valeurs des
facteurs de concentration mesures, et donc du flux total réfléchi
par lheliostat, sont importants, mais nous avons egalement constate
que parfois (heliostat 116), le flux total enregistre par la cible
etait supérieur an flux total théorique, donné par la relation (V
25). Cela est evidemment inacceptable et pourrait être le signe
d’effets thermiques mal maitrisés. Enfin, on ne peut que s’etonner
du choix do la position dite “de survie” de cet outil de mesure, qui
n’eet en réalite qu’un prototype, et gui a ete soumis a des cycles
thermiques trés durs plusieurs années de suite il n’est pas rate en
effet de relever des temperatures nocturnes infer ieures a —10°C au
bas de Ia tour, et on peut penser quo la construction d’un abri
climatisé a toit ouvrant aurait été opportune.
Mais la cible active no doit pas nous servir do bouc ernie—
saire; ii est evident que d’autres facteurs entrent en jeu, et le
plus important de tous est sans doute le relief effectif de la
surface réflectrice des modules. Nous avions déjà insisté dans le
paragraphe 2.2 sur lee effets de tOle ondulee et sur lee défauts
d’assemblage du module reflecteur, gui ont tous deux pour
consequences de modifier lee contours de l’image du disgue lunaire
observée a travers le module, et de les eloigner du contour
elliptigue ideal. On sait gue l’effet de tale ondulée est
caractéristigue de la methode do fabrication du verre float, et
qu’il sera difficile do s’en affranchir. Par contre, les defauts
d’assemblage du module sont lies a la conception mécanique do ce
dernier, et plus precisement aux conditions dans lesquelles la
courbure des miroirs elémentaires est obtenue; a ce sujet, nous










constituées de deux miroirs élémentaires n’était pas systématigue—
ment assuree (voir le paragraphe 2.2) Ces défauts d’assemblage ont a
priori trois origines differentes (voir le paragraphe 4.1.2 du
chapitre II), gui sont
• Une erreur de manufacture ou Un deplacement des joints
en caoutchouc gui protégent la surface réflectr ice au niveau des
pinces d’accrochage.
• Une imprecision sur la hauteur de la partie inférieure de
la pince d’accrochage.
• Une imprecision sur la hauteur des plots de focalisation,
et éventuellement une erreur de gabarit; si tel etait le cas, ce
défaut d’assemblage pourrait étre retrouvé sur toute une série de
modules.
et ceci, sans envisager le pire, gui serait une deformation de




fig V—7 Ruptures de pentes sur la surface réflectr ice
d’un miroir elementaire
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extérteures. Par ailleurs, nos clichés photographiques permettent de
mettre l’accent But deux details significatifs.
Sur la planche V—2, gui représente un cliché de l’hélios—
tat 18 accompagné de sa simulation, ii apparalt nettement que les
ellipses images du disque lunaire, visibles sur les modules de
centre 03, 04, 05 et 07 (Cf. fig.II—l5), sont tronquées par des
droites paralleles a l’axe OiYoi du module, et situées a la hauteur
des pinces d’accrochage. Or, ce phénomene ne peut Otre restitué tel
quel SUr la simulation graphique du cliché d’oU l’idée qu’il existe
peut—être, au niveau des plots de focalisation, une rupture de pente
de la surface réflectrice parallélement a l’axe OiZoi (fig.V—7). De
plus, il est frequent d’observer, a l’interieur de zones brillantes,
des auréoles noires gui correspondent exactement aux emplacements de
ces plots, ce gui semble accréditer lexistence de ces ruptures de
pente si tel était le cas, il faudrait bien convenir que l’ensemble
du système de mise en place des miroirs elementaires est a revoir.
Sur la planche V—3, gui représente une vue de l’héliostat
3, il apparalt cette fois—ci que les ellipses images du disque
lunaire, obtenlies par simulation, sont trés allongées, ce gui paralt
normal pour un heliostat situé a faible distance de la tour. Mais il
n’en est pas ainsi sur le cliché photographique, oU les contours de
l’image lunaire semblent élargis suivant l’axe horizontal de
l’héliostat : cela peut s’interpreter par l’existence d’une
concavité de la surface ref lectr ice parallelement a cette direction,
lea miroirs elementaires ayant pu se creuser lentement sous l’effet
du poids de la neige, ou de leur propre poids. Dans ces conditions,
les trois sections qui constituent le module ne peuvent plus etre
considerees comme cylindriques, et il est nécessaire d’introduire un
rayon de courbure (ou une focale) fini suivant l’axe OiYoi.
Ainsi s’achève notre étude experimentale des défauts de ré—
glage qui affectent l’héliostat focalisant CETHEL III bis. Elle se
resume finalement en un seul chiffre, qui est l’écart type des
erreurs de réglage aleatoires mesurées sur l’heliostat 94, égal a
1,48 mrad (cf. tableau II), et gui ne nous donne qu’un ordre de
grandeur des défauts de réglage. Par ailleurs, beaucoup de questions
sont restees sans reponses, tant en ce gui concerne la cible active
que l’état de surface reel des modules réflecteurs. Ce dernier
facteur est a nos yeux decisif, et il sera nécessaire de se donner
lee moyens de l’evaluer quantitativement dans lavenir cela
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suppose évidemment la determination des focales effectives des
modules suivant leurs deux axes principaux, ainsi que la definition
do parametres caractéristiques des defauts d’assemblage des modules
et de leurs ruptures do pente. Mais une telle evaluation nécessite
evidemment la connaissance des courbes iso—luminance intermédiaires,
et ii eat clair maintenant quo l’usage d’un simple appareil
photographique, et le fait d’avoir choisi la lune comme source
lumineuse, ne permettaient pas de remplir tous ces objectifs, pour
lesquels un montage analogue au système américain HCS aurait ete
préférable. Quoi qu’il en soit, none aurons du moms réussi a mettre
en lumiére le role important joué par les defauts de surface des
modules réflecteurs de l’héliostat CETHEL III bis, ou, ce gui
revient au meme, par leurs reponses impulsionnelles effectives. Pour
le reste, nos principales conclusions sont résumées dans le tableau
II.
2.5) Conclusion. Optimisation d’héliostats focalisants
Ainsi qu’on l’a vu plus hauL, les resultats do notre metho—
de d’estimation des défauts do réglage, appliguée aux modules
reflecteurs do l’heliostat focalisant CETHEL III bis, n’ont pu etre
validés quo sur deux héliostats parmi les six gui avaient ete
sélectionnes. Los causes do eeL échec relatif viennent dOtre
analysées; nous ne reviendrons done pas dessus, mais nous dirons
gu’il est particuliérement regrettable quo la premiere campagne do
mesures systematigues our la cible active, gui devait porter cette
fois—ci stir 14 héliostats, n’ait Pu so dérouler. Elle nous aurait
permis d’acquérir un ensemble de donnees a la fob plus fiables et
plus representatives l’idéal aurait ete en effet d’aboutir A. un
ensemble de 5 ou 6 héliostats sur lesguels les mesures des defauts do
reglage soient validées; Ia geométrie et lea caractéristiques des
trois points d’accrochago ot de réglago en orientation des modules
reflecteurs sur la structure arrière etant parfaitement connues, 11
était alors possible d’en deduire, pour chaquo module, le nombre do
tours de vis a donner sur ces trois points, do maniere a annuler
l’erreur mesurée. Ainsi, nous pouvions non seulemont envisager
d’arriver a tan reglage parfait de l’héliostat sphérigue, mais
egalemont a un evontuel réglago hors—axe. La suite de ce programme
consistait donc a realiser l’optimisation de guolguos heliostats,
pour des dates et heures choisies a notre convenance, puma a procéder
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a de nouveaux essais eur la cible active, at in de cant irmer gus
l’élimination des défauts de reglage des modules réflecteurs, ou
l’optimisation des heliostats, pouvait étre correctement effectuée.
L’arrèt de l’expérience THEMIS ne nous a pas permis d’aller si loin,
de sorte qu’a l’heure actuelle, et bien que certains aspects du
fonctionnement du champ d’heliostats soient definitivement acquis
(coefficients de reflexion, asservissements But le soleil ou la
lune, défauts de pointage, mouvements des heliostats et modes de
gestion du champ), ii est impossible de se prononcer sur ces deux
derniers problémes que sont les défauts de reglage des modules
réflecteurs, et leurs défauts de surface. Ceux—ci sont pourtant la
clé d’une éventuelle optimisation des performances energetiques du
champ, gui, méme si elle n’apparaissait pas indispensable sur le
site de THEMIS (oU, en l’état des choses, lee repartitions de densité
de flux formées sur le récepteur solaire étaient jugées satisfaisan—
tes), pourrait le devenir dans la perspective de l’expérimentation
d’autres boucles thermodynamigues réclamant des performances
super ieures.
Nous aurions pu joindre ici des courbes théoriques montrant,
pout un heliostat CETHEL III bis, l’evolution des facteurs de
concentration au coins du temps, en fonction du mode de réglage
employe, et en particulier des date et heure d’optimisation adoptées
dane le cas d’un réglage hors—axe. Nous avons jugé que cela etait
inutile parce que non verifiable, les experimentations sur le champ
d’heliostats CETHEL III bis étant definitivement arrétées. Mais on
pourra se référer aux figures V—3 et V—5, qui prouvent que certains
“défauts” de réglage peuvent sensiblement améliorer les repartitions
d’éclairement formees par un heliostat focalisant pendant la plus
grande partie d’une journée, sans trop les degrader le reste du
temps. Ainsi, si le probléme des défauts de surface trouve un jour
une solution, l’optimisation des performances du champ passera par
une selection des meilleures dates de réglage hors—axe correspondant
a chaque heliostat. lie code de calcul des eclairements solaires gus
nous avons mis au point darts ce cas particulier (voir le paragraphe
5.2.5.2 du chapitre II) est donc un outil disponible pour quiconque
souhaiterait se lancer dane cette étude, et définir une stratégie
d’optimisation du champ d’heliostats de THEMIS.
Enfin, nous avons par deux fois évoque l”’échec relatif”
de notre campagne de mesure des defauts de reglage. On peut a
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l’inverse coneiderer gue le fait d’avoir obtenu deux series de
résultats corrects (correspondant aux heliostats 3 et 94) an moyen
d’un simple appareil photographique est trés positif, compte tenu de
l’état de surface reel des modules réflecteurs; cela donne a penser
gue ces mémes campagnes, realisées avec le soleil et en disposant
d’un materiel plus sophistiqué (voir le système americain [liDS),
auraient fourni une veritable moisson de résultats, tant en ce gui
concerne les defauts de reglage gue les défauts de surface des
modules; dans la perspective oü lee investigations our les centrales
a tour seraient reprises, il’ conviendrait donc de s’orienter dans
cette voie.
3) ETUDE DES DEFAUTS DE REGLAGE DES HELEOSTATS PLANS DU FOUR DE 1000
kW d’ODEILLO.
3.1) Méthode utilisée
Une étude sommaire des repartitions de densite de flux ré
fléchies par un heliostat plan a ete réalisee an cours du chapitre
precedent dane ce cas ii n’y a pas a proprement parler de
concentration du rayonnement solaire, et c’est pourguoi nous
préférons definir C(M’) comme le facteur de réflexion apparent de
l’heliostat an point M’, note Ra(M’). Cela dit, l’evaluation
numérique de Ra(M’) s’effectue suivant les mémes principes gus celle
de C(M’) dans le cas des surfaces réflectrices concaves (héliostats
focalisants et concentrateurs fixes), A partir de relations de base
simplifiées. Mais lee valeurs calculées de Ra(M’), gui tiennent
compte des défauts de réglage des facettes réflectrices de
l’heliostat, seront rarement supérieures a leur coefficient de
réflexion nominal R, et ce sont des éclairements inférieurs ou égaux
a Ia constants solaire E0 qu’on aura le plus souvent a mesurer.
Dane ceo conditions, la méthode d’estimation des défauts
de reglage est particulierement facile a mettre en oeuvre on
installera simplement un appareil photographique en un point M
situé a lintérieur de Ia nappe de flux reflechie par un heliostat
plan asservi our le soleil, et on effectuera les clichés des
repartitions de luminance apparentes our Ia surface de l’hélioetat
(fig.V—8)
En pratique, l’axe du faisceau ref lechi par un heliostat















fig V—8 Méthode d’estimation des défauts de reglage
d’un heliostat plan - principe.
fig V-9 Image d’un heliostat a pattir d’un point d’ob—
servation M0.
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du concentrateur (dont ii taut au prealable avoir enlevO une facette
réflectrice, a l’endroit oü l’on souhaite installer l’appareil
photographique), mais la distance d’observation D est imposee par la
géométrie de l’installation cest celle qui separe le point
d’observation M, situé a un certain etage du concentrateur, de
l’heliostat implanté sur la terrasse correspondante (fig. 11—18). lIe
probleme est que cette distance ne peut etre connue trés
précisément, d’une part parce que notre modélisation du concentra—
teur reste relativement approximative, et d’autre part parce qu’on
s’efforcera d’éviter, autant que possible, que le centre énergetique
des distributions de luminance observées soit confondu avec le
centre de l’héliostat, seul point fixe de ce dernier : il faut en
effet éliminer les masques tels que lee lunettes de guidage ou leur
ombre projetée sur la surface de l’héliostat (fig.V-9), qui auraient
pour consequence de fausser les resultats de notre code de
simulation (la modélisation de ces effete d’ombre/blocage étant par
ailleurs trop complexe). Ceci montre que le choix d’une bonne
position pour M, et le calcul de la distance D qui en depend, n’est
pas aussi evident qu’il y paralt de prime abord, d’autant que nous
désirons egalement que M soit situe dans le cOne a énergie
constante de l’héliostat [78]; cela revient a dire qu’on pourrait, de
Mt,, observer la totalité du disque solaire a travers la surface de
l’héliostat, sans qu’il apparaisse tronqué par un ou plusieurs cOtés
de ce dernier (fig.V-9) on reste ainsi dans un domaine oU les
distributions d’erreurs de réglage des facettes reflectrices ne
devraient pas modifier l’espérance mathématique des facteurs de
réflexion apparents Ra(M’) qui, come on l’a vu au chapitre
précédent, est alor6 égale a K. En résumé, pour qu’un point
d’observation M situé derriere une des facettes du concentrateur
soit sélectionné, ii taut
1) s’assurer que la lunette de guidage de l’heliostat ne
masque pas lee repartitions de luminance observees.
2) s’assurer que l’ombre de la lunette de guidage projetée
sur lhéliostat n’empiète pas sur ces distributions de luminance. En
pratique, on se restreindra a choisir le point M sur la moitie est
de l’héliostat le matin, et sur sa moitié ouest l’aprés—midi.
3) s’assurer gu’aucun heliostat voisin ou situé sur la
terrasse inférieure ne fait blocage sur les repartitions de
luminance réflechies.






éloigné des contours de l’heliostat pour qu’un cercie de rayon De0
centre on 0 ne deborde pas de ceo contours (fig.V—9).
Lo calcul do 13 s’effoctue a partir do paramétres mesures
directement sur les clichés obtenus : a chaguo cliché représentant
l’image du disque solairo ref léchie par un heliostat plan, on
associera en offot un cliché du soleil diroct pris quelgues minutes
apres le premier, dont on aura pris soft do noter lee date et heure
(on utilisera évidemment lee mémes focales et los mémes rapports
dagrandissement lore du tirage our papier). Alors, en considerant
trois points A, B et C situes aux coins de cortainos facettes
reflectrices, ot en mosurant diroctomont los distances jABI et lAd,
exprimées en millimétros, et correspondant respectivement aux
longueurs de fly et n facettes mises bout a bout suivant lee axes Alo
et AZo do l’heliostat (fig.V—lO), puis en mesurant d6, dianètre du
disque solaire oxprimé en millimetres our le deuxieme cliché, on
obtiont uno valour approchée do Ia distance 13 en écrivant quo los
rapports des angles apparonts des segments AB et AC au diamétre
angulairo du soleil sont rospoctivoment égaux a
I?iBl Adot ——
ac at
fig V-b Evaluation do la distance 13 ?éParant l’hélios—
tat du point d’observation M0.
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Or, ces angles se déduisent facilement des relations (111—38), gui
donnent lee coordonnees apparentes (VA,WA), (VB,WB) et (Vc,Wc) des
points A, B et C, en fonction de leurs coordonnées exprimées dans in
repére lie a l’héliostat. On trouve alors quo l’angle apparent a du
segment AR eat egal a
a = t2h±g2 n.1( a+i)AB D





oti a est i.e coté d’une facette réflectrice (a=50 cm), et i, et sont
respectivement les interstices entre lea facettes, parallOlement aux





on arrive a dewc expressions differentes de V1 qui genéralement donneront dcix
valeurs numériques trés voisines
4chnc a+i7)d (v—3)
20IAB
Hcb±sh fl7( a+i7 )d6 (V’-4)Z 2E01AC1
et on choisit finalement
D (V-5)
gui nous donne une estimation de 0 a ± 2 %. On rappelle gue les
coefficients (C1) de la matr ice i Rihst-Ro sont calcules a partir
des composantes du vecteur soleil , dans Rinat, gui se déduisent des
date et heure auxquelles le cliché a éte pris (voir le paragraphe 5.3
du deuxieme chapitre).
Une fois que la distance 0 est déterminee, ii reate encore a
préciser la position exacte du point 0 par rapport a un point fixe de
la surface de l’heliostat, gui peut etre par exemple le point A; cela
s’effectue de mantere graphique, par recentrage du cercie de
diametre d sur le centre énergétique des distributions de luminance
observées But le premier cliché. Lea coordonnées obliques de
mesurées sur le cliché sont ensuite introduites dane le code do
—
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simulation des repartitions de luminance, et converties en




L’appareil photographique que nous avons utilisé est le
méme que celui qui a servi lots des canpagnes de tir sur la lune
off ectuees a THEMIS, et était done équipé dun objectif de 600 mm
ouvert a 4,5, auguel avait ete adjoint un filtre attenuateur Kodak
03. Lee resolutions spatiale et angulaire qu’on pent en attendre
seront là aussi evaluees dane 1€ paragraphe 4.4.1. Lee experimenta
tions n’ont eté realisées que par joins de grand beau temps, avec des
éclairements solaires directs superieurs a sac W/m2, afin de
garantir une loi de luminance solaire L(e) aussi proche que possible
de la loi de José, adoptée dans notre code de simulation.
3.2) Exploitation des clichés
Le principe de la methode d’estimation des defauts do
réglage des facettes reflectrices d’un heliostat plan a eté exposé
en detail dans le paragraphe 5.2.3 du chapitre III. On sait que lee
contours apparents de l’image du disque solaire observee a travers
lee facettes reflectrices de l’héliostat sont des cercles de rayon
égal au rayon angulaire e0 du disque solaire, multiplié par D, &
condition que les facettes soient parfaitement planes. Si tel est le
cas, les defauts de réglage ont pour seul effet de décaler ces
cercies par rapport au cercie de méme diamétre centre en 0 (fig. 111
10), et leurs valeurs en azimut et en hauteur ar et hr, pour une
facette donnee, se déduisent des coordonnées V et W, du centre dii
disque do diametre d qui se confondrait avec Parc de cercie observe
sin la surface de la facette considéree, Vc et Wc étant mesurées
directement sur le cliché representant Ia distribution de luminance
reflechie par l’héliostat. Par ailleurs, il faut rappeler gue los
valeurs de ar et hr obtenues par cette méthode sont brutes, et en
particulier qu’elles n’ont pas été moyennées a o. Une fois
déterminées, elles sont introduites dans le code de simulation
graphique gui a éte decrit au chapitre II on peut alors verifier si
l’accord entre los distributions de luminance experimentales et
simulées est satisfaisant, et, suivant le cas, entériner ou
reprendre le dépouillement du cliché.
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lie principal inconvenient de cette methods set un de ceux
gui avaient déjà été mis en evidence pour la methode de tir sur la
lune elle ne permet pas de traiter les facettes gui apparaissent
brjllantes sur toute leur surface, ainsi que celles gui apparaissent
entierement obscures, alors qu’une partie an moms de leur surface
devrait etre eclairée. Dans le premier cas, ii s’agit d’une
limitation propre a l’appareil photographigue il devient
impossible de donner une valeur mire aux defauts de réglage gui
affectent la facette, et ml en résulte une imprecision dane le calcul
du facteur de ref lexion apparent Ra(M’) seule une analyse
densitométrique des repartitions de luminance refléchies permet
alors de résoudre ce probleme gui, nous l’avons constaté, devient
predominant sur les quatte terrasses d’héliostats supérieures; darts
le deuxieme cas, la solution consiste a introduire un deréglage
fictif sur la facette consideree, ayant pour effet de decaler la zone
éclairée dans un sens voulu, afin de la faire disparaltre totalement
de la surface de la facette. Lee valeurs de ces défauts de réglage
doivent étre éliminées darts la perspective d’une analyse statisti—
gue, mais permettent de simuler correctement le facteur de ref lexion
apparent de l’héliostat.
Nous avons deja montré sur la planche Ill—i (voir chapi
tre Itt) un cliché représentant la loi de luminance solaire, telle
qu’elle apparalt a travers un heliostat plan d’un point du
concentrateur, ainsi gue sa simulation effectuée en tenant compte
des défauts de réglage mesurés a partir du cliche. Nous reproduisons
ici deux autres planches du meme type (planches V—7 et V-B),
extraites de la série des guinze gui ont été réalisées £81), et dont
les principales caractéristiques sot-it resumees dans le tableau III
Ces quinze clichés nous ont livré an total 108 mesures de ar et hr1 a
partir desquelles une étude statistigue des défauts de réglage des
héliostats plans du four de 1000 kW d’Odeillo a pu étre menée; ces
défauts sont vraisemblablement caractéristigues de la méthode de
réglage d’origine, gui est la methode classique dite du theodolite,
et lee lois de repartition d’erreurs quo nous allons donner sont donc
utilisables dane tout code de calcul prévisionnel des performances
énergétiques d’une installation a simple ou double reflexion oü l’on
projetterait d’implanter des hélioBtats de Ce type, et réglés
suivant cette methode.
lies résultats de l’analyse statistique des défauts de ré
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Planajic V-i Repartitions de luminance observableb
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glage sont résumés dane le tableau IV. Nous avons d’abord fait
l’hypothese que ar et hr suivent des lois normales indépendantes
pa(a1) et ph(hr).
On trouve alors des valeurs de ma = 0,059 mrad et
= -0,011 mrad pour lee moyennes arithmétiques do pa(ar) et ph(ht),
eb Ua = 0,377 mrad et °h = 0,563 mrad pour leurs écarts types
respectifs. Le test do x2 au seuil de probabilité 5 % n’ayant pas
infirmé ces hypotheses, nous pouvons donc considérer quo pa(ar) et
ph(hr) sont effectivement des lois normales; Par ailleurs, nous
avons vérifié quo los valeurs de ma, h, Ca et m qui sont indiquées
dane lee deux derniêres rangées du tableau IV tombent dans
l’intervalle de confiance a gs % do 5 et s. Ceci nous a finalement
amenés a choisir
ma = m = 0 rand
et Ca = 0,4 mrad
m = 0,6 mrad
Alors, l’expression des lois do densité de probabilité
des defauts de reglagle ar et hr en azimut et en hauteur
caractéristiques des héliostats plans du four solaire de 1000 Ic??
d’Odeillo, et de la méthode du théodolite, s’écrivent respectivement
pa(a) = 0,997 e —3,125 4
(V-6)
Ph(hr) = 0,665 e —1,389 r4
oü ar et hr sont exprimés en milliradians.
Ces résultats sont susceptibles d’être introduits dane
tout code de calcul portant sur des héliostats plans. lie montrent en
particulier que la precision effective des réglages effectués par la
methods du théodolite, gui est évidemment moms bonne que la
precision idéale de la methode (0,05 mrad), est de l’ordre du dixiéme
du rayon angulaire apparent du disque solaire; c’est donc une trés
bonne precision, meilleure que cells qu’on peut attendre de la
methode des niveaux a bulle utilisée pour 10 réglage des héliostats
focalisants GEt-tEL III bis. On peut d’ailleurs penser quo ceux—ci
auraient gagné a étre régles suivant une methode inspirée de celle
du théodolite si l’on excepte l’important temps d’exécution
qu’elle nécessite, cette derniere semble presenter tous los
avantages.







noyenne in 0,60 — 0,12




moyenne x 0,59 — 0,11
écart type S 3,77 5,63
x2 5,082 12,14
valeur de x2 ayant une 12 592 14 07
probabilite 5% d’être dépassee
valeur propos4e pour la moyenne in 0 0







Neliostat Date et heure locale D de Rt
m mesures
17 9/9/85 a 14 h 21 151,4 4 0,733 0,695
17 9/9/85 a is h 37 151,4 9 0,744 0,685
6 10/9/85 a 14 h 01 119,8 5 0,739 0,667
15 20/9/85 a 13 h 44 147,3 7 0,893 0,765
7 10/9/85 a 10 h 41 119,7 6 0,799 0,682
10 6/8/86 a 11 h 55 125,4 5 0,659 0,576
16 11/8/86 a 10 h 15 124,7 4 0,630 0,560
11 6/8/86 a 16 h 45 126,0 5 0,609 0,639
9 6/8/86 a 16 Ii 118,3 8 0,611 0,657
13 6/8/86 a is h 35 139,4 6 0,786 0,838
18 6/8/86 a ii Ii 10 1 154,0 11 0,679 0,590
19 5/8/86 a 14 ii 45 154,5 10 0,676 0,616
21 12/8/86 a 14 h 38 166,0 8 0,700 0,626
24 6/8/86 a 10 h 05 171,3 7 0,759 0,716
32 11/8/86 a ii h 198,9 13 0,675 0,613
Tableau III Mesures des facteurs
des héliostats plans











fig V—li Etude statistique des lots d’erreur sur ar et




























fig V—12 Etude statistique des lois d’erreurs sur ar et
hr Ajustement analytique.
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is but d’analyeer de plus pres le comportement energétique des
héliostats plans et de verifier s’il est bien conforms a nos
previsions (voir lee paragraphes 2.5 et 4.2 du chapitre IV), il nous
a paru intéressant de mesurer les facteurs de reflexion apparents
Ra(M) des héliostats aux points M d’oU avaient ete pris lee
clichés, et de voir si l’on retrouve effectivement lea valeurs
théorigues prevues par notre code de calcul en fonction des erreurs
de réglage. Cette étude fait l’objet des deux paragraphes suivants.
3.3) Mesure des facteurs de réflexion apparents d’un he—
liostat plan
Ces mesures ont ete effectuées a l’aide d’un pyrhéliométre
de Linke et Feussner (modele CM1 fabriqué par les etablissements Kipp &
Zonen,Pays-Bas) eguipe d’une double thermopile de Moll a 20 soudures
manganine—constantan. Ces détecteurs thermiques sont places au fond
d’un tube constitué d’une pile d’anneaux épais de cuivre massif dana
lesquels ont ete taillés des diaphragmes, et dont le profil a eté étudie
de manière a ralentir la circulation de l’air & l’interieur de
1’ instrument (fig.V—13) - Lea deux thermopiles, dont l’une, tournée vets
l’ouverture, reçoit le rayonnement solaire, et l’autre, tournée vera is
fond du tube, est en équilibre radiatif avec le corps de l’instrument,
sont branchées en opposition. La sensibilite de ce dispositif est assez
faible, de l’ordre de 16 zV/W/m2, et il faut donc disposer d’un voitmetre
capable de detecter le centième de millivolt. De plus, le temps de
réponse de l’appareil est assez élevé (environ 10 secondes), mats
l’avantage essentiel du détecteur thermigue est sa non—sélectivité; ce
sont bien des facteurs de ref lexion solaires que nous allons pouvoir
mesurer.
En pratique, comme il n’était pas possible de procéder si
multanément a lenregistrement des distributions de luminance
ref léchies par l’heliostatet&lamesuredeRa(M,), nous avons le plus
souvent effectue cette derniere avec 24 heures de décalage, pour une
position du soleil dana is del trés proche (a ± 0,5 degre prés) de celle
qu’iloccupaitlaveille, al’instantprécis oUleclicheavaitétepria.
Cela impose d’avoir deux journées de grand beau temps consécutives, ce
qui ne fut pas rare au cours des mois de septembre 1985 et d’aoüt 1g86,
durant lesquels deux campagnes de mesures furent réalisées. Lee
orientations de i’héliostat restant donc trés voisines i’une de
l’autre, i’existence d’une journée de décalage ne peut avoir guune




fig V-13 Coupe du pyrhéliometre de Links et Feussner.
consistait alors a noter l’éclairement solaire direct, donne par le
pyrhéliometre, puis 1’éc1airementformeenM, par l’héliostat
considere, et a en faire le rapport pour arriver a R(M).
Les valeurs mesurees de Ra(M), ainsi que leurs
valeurs théoriques correspondantes, prédites par notre code de calcul
en fonction des défauts de réglage des facettes réflectrices des
héliostats, sont reproduites dane lee deux derniéres colonnee du
tableau III. Avant de proceder a leur comparaison, ii importe de
connaltre la precision qu’on peut attendre des mesures de R&(M).
Celle—ci est tout d’abord lies a l’instrument de mesure
lui—meme, cest—à—dire au pyrheliométre; d’aprés lee constructeurs,
l’erreur relative sur Ia mesure d’un éclairement inférieur ou egal a
1000 W/mZ est de ± 2 % en raison de la non—linearite de la réponse de la






visée ii en résulte une erreur de t 4 % But la valour de Ra(M’)
On peut ensuite so demander queue est l’influence du mode
operatoire nous avons decide do no pas tenir compte do la journée de
decalago gui existe entre Ia prise ds clichés et los mesures des
facteurs do réflexion apparents. Male lee mesures des rayonnemonts
direct et refléchi par iihéliostat sont elles—memes separées par tan
intervalle do trois minutes, temps pendant leguol l éclairement solaire
directE0 n’est pas constant. Toutefois, en considérant quo los
experimentations nont été réalisées quo par d’excoptionnelles
conditions méteorologiques, et quo nous n’avons jamais procédé aux
mesures deRa(M,) avant 8 hou apres 16 hTSV, los variations doE0 sur
une courte pOriodo do trois minutes sont au maximum égales a 0,5 %, ce gui
reste assez faible par rapport a l’incertitude sur RaCM).
Une autre errour pouvait provenir de l’echauffement, puis
du ref roidissement du corps de l’appareil lots des mosures succossives
des rayonnements directs ot refléchis; la temperature ambiante ost en
effet sensiblement plus basso dans los etages situés derriere le
çoncentratour, quo sut Ia façade du bátiment exposée au soleil En fait,
nous avons pu observer quo l’ecart de temperature valait au maximum 5°C
lorsqu’on installait succossivement le pyrhéliometre face au soleil,
puis derriere los panneaux du paraboloide. La sensibilite do la
thermopile variant do —0,12 % par degré Celsius, un ecart de SOC conduit
donc a surestimer do 0,6% lavaleur effective do Ra(M). En réalité ce
phénomene, de memo d’ailleurs gue le précédent, n’est guère
significatif, et ii semble inutile de proceder a des corrections gui
pourraient d’ailleurs se reveler assez complexes ii ost plus simple do
cons iderer quo 1, incertitude globale sur los mesures do Ra(M) eat do
± 5 %.
Enfin, pour pouvoir comparer ces mesures avec lee résul—
tate do notre code do simulation, ii était nécessaire do connaltro la
valeur du coefficient do ref loxion solaire R des facettes montéos sur
les heliostats plans. One campagne de réflectométrio a donc éte réalisée
au mois d’aoQt 1985, a l’aide du réflectométre portable Devices and
Services Co. utilise a THEMIS [82]. Sos resultats ont conduit a adopter
la valour moyenno
R = 0,786
pour l’ensemblo du champ d’héliostats [83]. C’est cette valour do R gui
sera systématiquemont utilisee dane les codes do calcul.
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3.4) Interpretation des resultats
Los résultats donnant les valeurs des facteurs do réfle—
xion apparents théoriguos Rt et mesurés Rm, ainsi quo los écarts
relatifs (Rm—Rt)/Rt sent regroupés dane lee premieres colonnes du
tableau V. On peut constater gue ces derniers sent trés loin do tomber
dane Ia piage de ± S % a laguelle nous nous attendions. De plus, il yr a,
d’une maniére génerale, surestimation du facteur do ref lexion apparent
théorique Rb par rapport au facteur do ref lexion mesuré Rm. Celui—ci ne
dépasse sa valour attendue quo dans trois cas soulement au total et il
somblo qu’uno fraction non negligeablo des flux quo devraiont renvoyer
los héliostats aux points M soit perdue, pour des raisons gui restont a
élucider. Nous avons envisage quatre causes de pertes principales, quo
nous allons maintenant etudier plus précisément.
3.4.1) Influence de l’angle d’incidence our 10
coefficient do ref lexion.
Si l’on en croit is bilan de réfloxion sous incidonce nor—
male donné par Y.Peychos [84) pour une giace d’épaisseur 6 a 7 mm
argontee en face arrièro, 11 % du rayonnemont solaire incident sont
absorbes par la lame de verre. Comme le trajet des rayons lumineux dans
le verre augmente avec 1’ angled’ incidence i0 du rayonnement, on pout se
demander s’iln’yapas là une cause do perte en réfloxion significative.
Nous reproduisons sur lafiguroV—l4 les résultats demesuros offectuées
au cours de l’anneo 1975, ot gui montrent l’évolution du coefficient de
réflexion R do facottes réfloctrices d’un type courant sur les
holiostats plans d’Odeillo, en fonctiondo l’anglo i0. Lorsque co
dernier augmente, on observe offectivement une légero décroissanco do
R, dont la valeur moyonne est do 0,799; on pout donc s’attendre ace quo
le coefficient de réflexion sous incidence normale, bion qu’il
n’apparaisse pas sur Ia figure V—14, soit supérieur a 0,786, valour quo
nous avions adopteo a l’issue do notre campagne do réfioctométrie. En
fait, ilfaut voir là tine conséquoncode l’étatdo salissuro des miroirs,
gui est trés variable dans le temps.
Malgré la faible influence apparente do l’angle d’inciden—
co i0 our le coefficient do réflexion R, il nous a semblo utile do
procéder a cetto correction, d’autant que lee angles d’incidence
solaires relevés au cours de nos mesures ont parfois dépasse 40° (voir
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fig V-14 Evolution du coefficient de reflexion R en -
fonction de l’angle d’incidence des rayons so—
laires. La coutbe en trait continu correspond
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fig V—iS : Bilan en reflexion d’une glace argentée en
face arriére. On suppose gue r + t = 1.
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tableau ‘I). Pour cela, nous avons cherché une expression analytigue
simple donnant R en fonction de i0, sans toutefois ajuster cette
derniére stir les points expérimentaux de la figure V—14. Le bilan en
réflexiond’une glace argentée en face arriére eat donné sur lafigurev—
iS, et on en tire la relation classigue
R = r +
(1—r)2 (V—7)
1 — r pa
oü rest le coefficientde ref lexion vitreuse du dioptre plan d’indice n,
a est la fraction de flux incident arrivant sur la face métallique, aprés
absorption du rayonnement le long d’une épaisseur de verre, et p eat le
coefficient de reflexion métalligue.
Si l’on note a0 la valour du coefficient a sous inciden
ce normale, et en supposant que le flux absorbe par le verre est
proportionnel au flux incident et & l’épaisseur traversée, on peut









En toute rigueur, las coefficients r, p at a0 dependent tous
lea trois de Ia longueur d’onde A du rayonnement, at r et p sont
egalement fonction de i’angle d’incidence i0.La prise en compte de
tous ces facteurs demande des calcula spectraux relativement comple
xes, gui en fait ont déjà été effectues par A. Simon [85]; lea tables
qu’il a publiées montrent que pour une longueur d’onde donnée, r et p
restent constants a ± 6 % at t 0,2 % prés lorsque l’angle d’incidence
i0 ne dépasse pas 40°. Ces resultats permettent donc de aupposer que
l’influence do i0 stir lea coefficients r et p eat negligeable, et
d’adopter pour ces derniers lea valeurs moyennées sur l’ensemble du
spectre proposées par Peyches [84], gui sont respectivement r = 0,04
et p 0,90. On obtient ensuite Ia valeur du coefficient a0 en
ecrivant quo le coefficient de réflexion sous incidence normale,
dont l’expression eat donnée par la relation (V—7) lorsgue a0
remplace a, eat égal a 0,786. On eat ainsi conduit a prendre
a0 0,930, d’oU l’on deduit l’expression analytique de R en fonction
do 0






La courbe representant lea variations de R en fonction de
i suivant la relation précédente eat reproduite sur la figure V-14,
et lea valeurs corrigées de Rt sont données dana is tableau V; on
peut constater qua l’effet de cette correction n’est pas trés
sensible.
Nous avons egalement envisage le cas oü le coefficient
de téflexion R ne serait pas homogene sur l’ensemble de la surface de
la facette, et irait en décroissant vets sa peripherie. Bien que cela
soft peu probable, puisque lea revOtements arriere ont eté refaits
récenunent, ii serait sans doute nécessaire de le verifier, chose que
nous n’avons pas eu l’occasion de faire lore de la campagne de
réflectométrie du nois d’aoüt 1985.
3.4.2) Effets d’ombre et de blocage
Nous avons déjà precise que lea effets d’onthre et de blo—
cage entre heliostats voisins avaient été éliminés lots des mesures,
en basculant Si nécessaire le ou les héliostats genants dana une
position convenable. Mais ces effete se retrouvent également au
niveau de la facette réflectr ice elle—méme, oü us peuvent avoir
deux origines differentes.
1) La tranche des miroirs eat opaque, et ii en resulte une
reduction de la surface utile de la facette, variable suivant
l’angle d’incidence du rayonnement solaire. De plus, ii convient de
tenir compte des interstices entre lee facettes reflectrices.
2) Lea plots de fixation des miroirs sur l’armature de
l’heliostat interviennent également lea zones d’ombre qui leur
correspondent sont d’ailleurs bien visibles sur lea clichés présen—
tés sur les planches If 1—1, V—7 et V—8; ii y a donc là aussi un effet
d’ ombr e/blocage.
En fait, le premier de ces deux phenomenes est systématique—
ment pris en compte dane notre code de calcul, et ce sont des valeurs
théoriques déjà corrigées de cet effet que nous obtenons pour
Ra(M), en procédant de la maniêre suivante.
On note a le cOté d’une facette réflectrice, et e son
épaisseur. (ai, Øj, yj) sont lea cosinus directeurs du vecteur S0
dans le repere Roi lie a la facette, et lea cosinus directeurs du
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vecteur ciblej sont done (cxj, —13j,
-
yj) dana ce memo repére. Par
ailleurs, est confondu avec en tout point P de coordonnées
dana Roi, puisque la facette eat plane; la refraction des
rayans lumineux a l’intérieur de la glace d’indice n eat prise en
-a — -a
compte en remplacant lea vecteurs S0 et Roi respectivement par S et
dont lee cosinus directeurs notes (a, p, y) et (a, —p,
—
y) valent




Lea coordonnées de Q et Q2’ points courants aes deux droites issues
-ø —
de P et dirigees respeetivement par S et R (fig.V—l6) sécrivent
Aa
Qj. Y+AP Q2 YAP
Zp+)¼V Zp)V
Si l’on impose maintenant gte Q1 et soient lea points
d’intersection de ces droites avec Ia face avant de l.a facette, on obtient





Pour qu’il ny ait ws point P ni onthre ni blocage, ii faut que Qj
Q2 appartiennent au cane de centre Oi et de coté a; cela revient a écrire
± e a/a
± e [
ce qui eat equivalent a
Y a/2 —P a






































































































La surface réflectrice utile est alors un rectangle dont lee dimensions
mesurent a — 2e1131 at a — 2e1v1 I.e rapport entre los facteurs do réflexion
reel et idêal (ce dernier étant pris êgal & R sur une surface d’béliostat
continue) eat donc
[a — [a — 2e1y1
I a ii a
-
(V—il)
[a ÷ [a ÷
oU et i sont les interstices entre les facettes parallele—
ment aux directions OiYoi et OiZoi.
Examinons maintenant le cas des plots de fixation du mi
roir, qui, lui, n’est pas traite dans notre code do simulation. Pour
simplifier le probleme, ceux—ci seront assimilés a des masques
d’épaisseur nulle, do largeur c et de longueur d parallélement aux
axes OiYoi et OiZoi, et situés a une hauteur h par rapport a la face
arriére do la facette réflectrice (fig.V— 17). En appliquant le méme
raisonnement quo precédemment, on trouve que la surface inutile de
la facette se presente sous la forme de deux rectangles juxtaposes,
dont los caractéristiquos sont indiquéos our la figure V—l7. En
particulier l’aire A de cette surface vaut
A1 hIPI [a — J.zL (h+e)] + c [a + iii. (h—e)] (V—12)
et, si l’on observe on moyenne n plots de fixation par facette
réflectrice our is cliché étudie, le taux de reduction gui en résulte
pour le facteur de ref lexion apparent s’écrit
Tf=l— [a_2°j’][a_U] (V—13)
Nous donnons dans le tableau V los valeurs de Rt corrigees do
cot effet d’ombre/blocago, pour a = 50 cm, e 8 mm, c 25 mm, d = 19
mm et h = 21 mm, valeurs gui ont ete relevées directoment sur los
héliostats. Ainsi qu’on aurait pu s’y attendre, au vu de lordre do
grandeur do l’aire d’un plot de fixation par rapport a la surface
totalo do la facette reflectrice, l’effet do cette correction n’ost




L’influence de l’abténuation atmosphérigue is long du tra
jet heliostat—cible a fait l’objet de plusieurs etudes menees aux
Etats—Unis, dana le cadre de l’évaluation des performances énergeti—
gues de champs d’heliostats etendus et situes a relativement basso
altitude. One loi empirique donnée par Bigga et Vittitoe donne Un
facteur d’atténuation do l’ordre do 1 % pour 100 metres de distance a
l’altitude 600 m, lorsque l’éclairement solaire direct eat supérieur
a oo W/m2[59]; ii y avait donc peu de chances pour que la
transmission atmosphérique sur le trajet héliostat—concentrateur
soit un facteur décisif pour le site d’Odeillo. Af in de nous en
assurer, nous avons repris los relations simplifiées utilisees par
J.J.Bézian dans son étude de l’atténuation sur 1 champ d’héliostats
de la centrale THEMIS £86]. Si E, est i’éclairement solaire direct,
et Et l’éclairement solaire extra—terrestre, ii est possible d’écri—
re
[°l=0 = 1,095 —jçjj— (‘T—14)




z est l’altitude du lieu exprimée en kilometres, et h5 est langle de hauteur
-
. bE
apparent du soleil. Dans ces conditions, le rapport [j°j/Eo donne le
pourcentage du rayonnement solaire absorbé par l’atmosphere sur un
kilometre, is long d’un trajet horizontal a altitude z =
constante. Il suffit donc do le multiplier par la distance 0M, gui
sépare l’heliostat de l’appareil de prise do vues pour obtenir la
valour de la transmission atmospherique d’un point a i’autre.
Les résultats du calcul donnes dans le tableau V montrent
que l’absorption atmosphérique reste toujours inferieure a o,s %, et
Von obtient finalement des valeurs corrigées do Rt et des écarts
relatifs (Rm—Rt)/Rt trés proches des valeurs non corrigées. En fait
Ia transmission atmospherigue apparalt comme négligeable, mOms si
l’on pout penser gu’il aurait éte préférable de disposer d’un modele
spectral pour l’evaluer.
3.4.4)__Influence du relief_effectif des facettes réflectri—
ces
Le probleme pose par la difference entre los facteurs de
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Tableau V Corrections our lee facteurs do réflexion apparents théoriques
ref lexion apparents Rm mesurés aux points M et leurs valeurs
attendues Rt n’a Pu jusguici trouver d’explication satisfaisante;
les variations du coefficient de reflexion R en fonction de l’angle
dincidence, lee effets d’ombre et de blocage et l’atténuation
atmospherique sont des facteurs gui peuvent ètre cons idérés comme du
second ordre par rapport aux écarts observes. C’est pourguoi nous
avons finalement dü nous résoudre a envisager le cas oi leo facettes
réflectrices de l’héliostat ne seraient pas parfaitement planes,
mais presenteraient un léger defaut de courbure transformant Ia
surface plane en surface convexe ou concave. On peut d’ailleurs
constater, au vu du cliché présentC our la planche V—B, gue limage
des contours du disgue solaire, observée our certaines facettes
réflectrices, set assez eloignée de l’image théorique, gui est un
cercle de rayon Dc0. Etant donné que ceo deformations se retrouvent
Rt corrigé RI corrigé Rt corrigé
Heliostat t R en fonction des ombres le 1 absoxption corrigéde i0 et blocages atmospherique
% degres
17 0.733 0,695 —5.2 26,6 0.728 0,722 0,719
—3,3
17 0,744 0,685 —7,9 32,1 0,737 0,730 0,727
—5,7
6 0,739 0,667 —9,7 26,2 0,734 0,729 0,726 —8,2
15 0.893 0,765 —14,3 26.2 0,897 0,981 0,877 —12,7
7 0,799 0,692 —14,7 33,3 0,791 0.783 0,780 —12,6
10 0,659 0.576 —12,6 34,9 0,651 0,647 0.644 —10,6
16 0,630 0,560 —11,1 40,0 0,621 0,615 0,613 —8,6
11 0,609 0,639 +4,9 37,1 0,601 0,596 0,594 +7,6
9 0,611 0,657 +7,5 34,9 0,604 0,600 0,598 +9,9
13 0,786 0,838 +6,6 33,9 0,777 0,771 0,768 +9,2
18 0,679 0,590 —13.1 37,2 0,670 0,664 0,661 —10,8
19 0,676 0,616 —8,8 32,7 0,669 0,664 0,661 —6,8
21 0.700 0,626 —10,6 31,6 0,693 0,688 0,685 —8,6
24 0,759 0,716 —5,7 41,3 0,747 0,739 0,735 —2,7
32 0.675 0,613 —9,2 37,1 0.666 0,661 0,657
— —6,7
mayenne 0,713 0,662 0,696 —4,9
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our de nombreux clichés, nous nous sommes posé,1a question de 8avoir
quel était le relief effectif des facettes réflectrices montées sur
les héliostats plans.
Le cas d’une facette sphérigue convexe, dont la distance to—
cale f est negative, a particulierement retenu notre attention la
relation (111—77) montre qu’alors le facteur de concentration Cj est
inférieur ou egal a 1 et decrolt lorsgue Ia distance d’observation D
augmente. Mais ii reste encore a savoir Si ces propriétes se
conservent guand plusieurs facettes de ce type sont juxtaposées sur
la structure de l’héliostat plan- Par ailleurs, ie cas de facettes
presentant une légére concavité est egalement envisageabie; nous
avons donc repris lee relations approchées développées dans le
chapitre III, en vue de determiner lee distributions de luminance
gu’on observerait d’un point N, si l’heliostat n’etait constitué
gue de facettes sphériques convexes ou concaves, et de savoir
comment cela influe sur le facteut de ref lexion apparent Ra(M).
Pour cela, nous considérerons d’abord que l’héliostat est
parfaitement pointe et gu’il n’y a aucun defaut de réglage de ses
facettes réflectrices. De plus, l’héliostat travaille en incidence
normaie, ce gui revient a dire gu’il est aligne avec ie soleil et is
point M ; il s’agit evidemment dun cas impossible, mais gui seul
permet d’aboutir a des constructions graphiques simples. Dane ces
conditions, les matrices P Rri—Roi peuvent étre remplacées par la
matrice unite, et les coordonnées (YZ) d’un point P appartenant
a une facette reflectrice de centre Ci seront égales a see
coordonnées apparentes (VW). Alors, l’équation des courbes iso—
luminance observees sur cette facette se déduit des relations (III—
40), (111—41) et (111—34) en prenant
‘P W’ 0; RyRz2f; i00; C23 =C32=0 etC22=C33 = 1
et s’ecrit finalement
DZEZ [< — + Yoij+ [(1 — )Z + (V—15)
oü oi et Z0j sont les coordonnees des points Ci darts le plan de
l’heliostat par rapport a son point origine 0. On voit donc que lee
contours apparents de l’image du disgue solaire observée d’une
distance B a travers une tacette réflectrice sphérique de focale f,
et dont le centre a pour coordonnées (0, Zoi) dans le repere Ro
lie a l’heliostat, reproduisent la forms d’un cercle de rayon
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dans le repere Roi lie a la facette.
A partir de ce résultat, gui, rappelons—le, n’est vrai que
pour des incidences normales, nous avons choisi deux valeurs
différentes de f(*), l’une correspondant au cas d’une facette
convexe (f=—D, soit 1-U/f =2), et l’autre a celui d’une I acette
concave (f=2D, soit l—D/f=O,5). Nous avons ensuite construit, a la
regle et au compas, les representations graphigues (figS—iS) des
repartitions de luminance observables sur la surface d’un heliostat
constitué d’un réseau de ces facettes réflectrices, en l’absence de
dépointages et de déreglages. En supposant que le disque solaire
presente une luminance uniforme, le facteur de tél lexion apparent de
ces deux réseaux s’obtient par le rapport Tc des aires hachurées a la
surface du disgue solaire représente en traits forts sur la figure V—
18, multiplié par le coefficient de reflexion R des facettes et lea
taux de reduction d’ombre/blocage Te et Tf or de toute evidence Tc
n’est égal a i ni pour un réseau de facettes convexes, ni pour un
réseau de facettes concaves. Ainsi l’influence du relief effectif
des facettes reflectrices sur le facteur de reflexion apparent de
l’héliostat est réelle, et trouve ici confirmation; mais on constate
egalement gue suivant 1’etat de ce relief, il apparalt des disconti—
nuités de l’image solaire réfléchie entre deux facettes voisines,
gui sont pourtant correctement reglees. Cet effet est trés marqué
our un réseau de facettes convexes, et il faut se garder de le
confondre avec lee décalages due aux defauts de réglage des facettes
reflectrices, gui ont jusgu’ici ete supposes nub. Quoi qu’il en
soit, il serait premature de titer des enseignements généraux de ces
figures, pour quatre raisons principales
(*) Ce choix est complétement arbitraire et nest destine gu’a

















































.Le calcul de Tc reste relativement complexe, en dépit de
toubes lee simplifications gui ont été faites.
• Les valeurs de f=—D et f=2D sont totalement arbitraires.
• ri y a impossibilite matérielle pour un heliostat plan
de travailler sous incidence normale.
• Et enfin, lee defauts de réglage gui at fecteront inévi—
tablement lee facettes réflectrices vont amplifier, ou au contraire
diminuer, lee décalage8 des images du soleil suivant le rapport
11(1—0/f).
En fait, la solution de ce probleme est numérigue, et la
bonne démarche consiste maintenant a étudier lee reliefs reels
présentés par lee facettes réflectrices, afin de selectionner un ou
plusieurs reliefs types susceptibles d’être introduits dans notre
code de calcul. Dana ce but, nous avons fait effectuer deux series de
mesures pour une méme facette réflectrice.
La premiere série de mesures consistait a determiner, par
pointés successifs, la distribution des normales a la surface
reflectrice, sur un maillage carré 5 x 5 de la facette étudiée. Ces
pointes furent d’abord realises en laboratoire, par autocollimation
a l’aide d’un théodolite, sur le miroir isotherme a la temperature
ambiante, atm de retrouver le relief original de la facette
reflectrice. Puis, les mémes mesures ont eta refaites en extérieur,
sur le miroir exposé au soleil, dane des conditions thermigues
voisines de celles do son utilisation courante, car une evaluation
par pyrométrie optique dane Ia bande spectrale 7.45 a 10,45 jun sur Ia
face avant et sur le vernis do la face arriere d’une glace
d’héliostat en fonctionnement nous avait conduits a estimer que la
temperature Ta en face avant était supérieure d’environ 3°C a celle
du vernis Tv on pouvait donc legitimement en deduire qu’une facette




oU e eat l’épaisseur de la glace, et a son coefficient de dilatation
thermique (10 IC’ pour un verre de type commercial). Nous pensions
donc que lee résultats des mesures de dispersion des normales en
mnterieur, puis en extérieur, viendraient confirmer cette hypothese.
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fig V—19 Repartition des normales a la surface
réflectrice d’une facette plane. Smiles lee
projections des normales rentrantes sont re—

















la figure V—19 gui represents, en projection our le plan OiYoizoi,
les distributions des normales rentrantes ii eti?j3 a la surface
reflectrice isotherme, puis placée en conditions de travail, ainsi
—
que des valeurs des angles a (Noi, N) et e= (Noi, N) et des
rayons de courbure beaux R et R’, donnees en guelgues points du
maillage de Ia facette. Sur cette figure, il apparalt clairement
qu’a l’exception de son quart inférieur droit, la facette reflectri—
ce presente un relief concave dorigine, et gue ce phénoméne va en
s’accentuant borsgue le miroir eat exposé au soleil. L’accroissement
de la concavité correspond d’ailleurs a une augmentation de Ia
temperature de la face métallique arriere de boa par rapport a Ia
face avant (dioptre air—verre). Ce tésultat nest pas forcément
incompatible avec celui gui avait eté obtenu par pyrométrie
1’ interface argent—verre peut étre plus chaude que le dioptre air—
verre et que la couche extérieure de vernis si les gradients de
temperature dans lea épaisseurs de verre et de vernis sont opposes.
Mais il convient de préciser que les mesures de temperature dana ces
conditions sont difficiles, et ne permettent pas d’infirmer les
resultats des mesures geométriques. Quoi qu’il en soit, ii eat
maintenant établi que les facettes reflectr ices ne sont pas planes,
et gue leurs distributions de normales ne sont pas aléatoires; de
plus, les écarts des normales avec leurs directions idéales frisent
be milliradian, ce gui commence a ne plus étre tout a fait
negligeable en regard du rayon angulaire apparent du soleil.
Néanmoins, 11 faut rester prudent dana l’interpretation de ces
résultats, gui nous ont pose plus de problémes gu’ibs n’en ont
rOsolus.
Tout d’abord, ii eat nécessaire de savoir si cette tendan—
ce naturelle a la concavite se retrouve sur tout ou partie des
miroirs du champ d’heliostats. Mais la methode par pointés succes—
sifs est longue, tant en ce gui concerne son execution que le temps
passé au dépouillement des mesures, et il semble indispensable de
développer une méthode plus rapide et plus performante, utilisable
our des maillages plus serrés.
Ensuite, si la concavite d’origine des miroirs se trouve
confirmee, il conviendra d’en rechercher la cause techniques de
depot et propriétés des couches d’argent, de cuivre, et du vernis
protecteur, contraintes résiduelles au séchage du vernis, ou bien
encore caractéristiques géométriques de la lame de verre elle—méme.
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Enfin et surtout, ii restera a prouver que ce sont bien
lee défauts de planéite des miroirs gui modifient les facteurs de
ref lexion apparents des héliostats plans au niveau du concentrateur,
car nous n’avons jusqu’ici que des présomptions; on voit done que si
le probléme des défauts de réglage des facettes réflectr ices peut
are considéré comme résolu, ii n’en eat pas de méme pour leurs
défauts de surface, et il est probable que là aussi, la notion de
réponse impulsionnelle effective des miroirs sera d’une grande
utilité pour la caracterisation des performances energétiques des
heliostate plans.
4) ETUDE DES REPONSES IMPULSIONNELLES DES FACETTES DU CONCENTRATEUR
flU FOUR IDE 1000 kW d’ODEIILO
Nous venons d’exposer, dane lee paragraphes 2 et 3, deux
applications trés simples des methodes de rétrovisée inspirées du
système american HCS développe par Brumleve et Gibson aux Laboratoi—
res Sandia [21], et gui devaient en principe nous servir a determiner
les distributions d’erreurs de réglage des facettes reflectrices
d’héliostats plans on focalisants. Mais nous y avons également vu
apparaltre les principaux inconvénients de ces methodes c’est
ainsi que l’usage de l’appareil photographique, associé a des
sources lumineuses (soleil et pleine lune) sur lesquelles ii est
difficile, voire impossible, d’avoir accès aux courbes iso—luminance
intermédiaires, peut conduire a des estimations fausses lorsque les
facettes réflectrices présentent des defauts de surface trés mar
ques. Or, cela est précisément le cas sur les modules réflecteurs de
l’héliostat focalisant CETHEL 111 bis, et, a un degré moindre, sur
les facettes des héliostats plans du four de 1000 kW d’Odeillo. Pour
ces derniers, l’analyse densitométrique des négatifs reste possible,
puisque les héliostats sont asservis sur le soleil, et ii. sera
probablement intéressant de la faire effectuer ultérieurement.
Toutefois elle ne peut are envisagee ni pour un heliostat focali—
sant asservi sur la lune, a cause de la distribution de luminance
irréguliere du disque lunaire, ni pout des facettes réflectrices
montées sur un concentrateur fixe, la source lumineuse n’étant plus
alors le disque solaire, mais l’image de celui—ci telle qu’elle
apparalt a travers un heliostat plan (voir les cliches reproduits
sur les planches Itt—i, V—7 ou V—B). Or, nous désirons a present
mettre en oeuvre une méthode de caractérisation des défauts de
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surface des facettes réflectrices, et par ricochet de leurs réponses
impulsionnelles effectives, en conservant si possible notre appareil
photographique, et suivant le méme principe do rêtrovisee; ii est
donc nécessaire de choisir une source lumineuse differente, et,
autant gue possible, artificielle. C’est ainsi que nous avons abouti
a la méthode dite de la grille, décrite darts lea paragraphes
suivants, et gui a ete appliguee aux facettes reflectrices déformées
sous contrainte mécanique du concentrateur du four de 1000 kW
d’Odeillo, en vue de determiner leurs réponses impulsionnelles
effectives. Ii y aurait certainement interét a étudier, dans
l’avenir, une extension de cette méthode aux cas des facettes et
modules d’heliostats plans ou focalisants.
4.1) Description d’une méthode de caractérisation des f a—
cettes
Nous cherchons a determiner, en tout point d’un maillage
régulier d’une facette déformée sous contrainte mécanique, la
direction de la normale a la surface réflectrice. lies mesures
doivent Otre rapides, faciles a effectuer et sont susceptibles
d’être repétees sur un grand nombre de facettes toute méthode de
releve point par point est danc a exciure.
lie principe de la méthode que nous avons finalement choi—
sie est le suivant [87] la facette réflectrice étudiée est démontée
du concentrateur et installée sur un support vertical orientable. On
dispose alors une grille percée d’un tron dans un plan parallele au
plan de la facette (fig. V—20), et situé a une distance D de celle—
ci, oU D est la “distance focale” de la facette mise sous contrainte
mécanigue; en fait, D eat égale & la distance gui sépare le foyer F
de l’installation du centre Oj de la facette réflectrice, lorsque
celle—ci est montée sur le concentrateur.
La grille elle—mérne eat une plaque de 80 x 80 cm, recouverte
dune peinture blanche sur la face gui regarde la facette, et noire
sur l’autre face. Sur la premiere face a ete trace au moyen de rubans
de couleur un guadrillage dont le pas est de 4 cm, et l’épaisseur des
traits de 3,2 mm. L’arrangement des couleurs a ete realise de maniere
a faciliter le repérage d’un point sur la grille, at un element de
dissymétrie a été introduit sur lee diagonales principales (fig.V—



























































































































L’appareil photographique, chargé d’une pellicule couleur,
est installé derriere la grille du coté de la face noire; ii vise la
facette ref lectr ice a travers le trou T percé au centre de la grille,
et dont is dianétre 2r est egal a 7 mm. lie reglage optique consiste a
placer la facette en autocollimation, de maniêre a ce que l’axe OiT
soit perpendiculaire au plan de la facette réflectrice (fig.V—20);
cet axe devra en outre etre confondu avec l’axe de visée de
l’appareil photographique. L’alignement de tous ces elements s’ef—
fectue a l’aide d’un laser Hélium—Néon.
En l’absence tie toute autre source tie lumiére (Ce gui impo
se en fait tie travailler tie nuit), on illumine la face blanche tie la
grille au moyen d’un projecteur, ou tie tout autre instrument capable
tie former sur la grille un éclairement uniforme. Si l’autocollima—
tion tie la facette réflectrice a été soigneusement realisée, on doit
alors observer sur la surface tie cette dernière une image déformee du
quadrillage tie la grille, centree sur le point Oi(*), a partir tie
laquelle on pourra reconstituer le relief de la facette. La
manipulation proprement dite se termine alors par l’enregistrement
de cette image; avec un peu de pratigue, deux opérateurs peuvent la
mener a bien en une dizaine tie minutes. Mais 11 rests encore a
effectuer le dépouillement des cliches, dont le principe est exposé
au paragraphe suivant, et gui prend malheureusement beaucoup plus de
temps c’est là le principal inconvenient tie la méthode de la
grille, et, a notre avis, le point oü devraient ultérieurement
porter tous lee efforts.
L’appareil photographique que nous avons utilisé est le
méme que celui gui nous avait servi lore des experimentations
portant sur lee héliostats, a savoir un boitier Canon Fl éguipe d’un
objectif de 600 mm. On peut se demander quelles seront les conséquen—
ces d’avoir place une telle optique derriere un trou tie si petit
diametre, et, en particulier, comment cela influera—t—il sur la
qualite de l’image on peut méme douter que lee images observées sur
la facette reflectrice correspondent a un phénoméne précis;
(9 En fait l’autocollimation parfaite n’est pas indispensable un
défaut d’autocollimation a simplement pour effet d’introduire un
défaut de réglage fictif lore du calcul tie la reponse impulsionelle
de la facette réflectrice.
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en fait, le trou est destine a réduire le diamétte de la pupille
d’entrée de l’objectif photographigue, ainsi gue sea angles d’ouver—
tures objet et image, afin de reproduire un effet stenopé, et de
séparer sur la pellicule lea rayons lumineux reflechis en différen—
tee zones de la facette; ces rayons étant eux—mémes en provenance de
la grille, on doit alors observer, en tout point P de la facette
reflectrice, Un point C de la grille (ou une couleur gui lui
correspond), et dont l’ensemble formera une image de cette dernieze.
En principe, il faudrait donc que le diamétre du trou
soit aussi petit gue possible, afin d’obtenir les meilleures
resolutions spatiale et directionnelle, respectivement sur la surfa
ce de la facette réflectrice, et But l’orientation des normales &
cette surface. Mais c’est oublier que le phénomène de diffraction
joue en sens contraire, et que choisir des trous de diamétres trop
faibles conduirait a des résultats desastreux; ii est donc nécessai—
re d’établir un compromis entre diffraction et resolution, tout en
sachant que l’une et l’autre contribuent a degrader la qualité de
1’ image enregistrée.
En fait, ce n’est pas par hasard gue nous avons choisi, pour
une distance D égale & 18 metres, une valeur de 2r = 7 mm pour le
diamétre du trou. Lea conditions dane lesguelles travaille lappa
reil photographique sont en effet sensiblement identiques a celles
de la methode d’optimisation des facettes reflectrices gui eat
décrite au paragraphe 4.4.1, mais gui fut pour la premiere fois mise
en oeuvre antérieurement & la méthode de la grille. L’évaluation des
resolutions spatiale et directionnelle, linfluence de la diffrac
tion, et le choix optimal du diamEtre du trou seront donc exposés en
méme temps dana ce paragraphe, et lee chiffres gui y sont donnée
(voir le tableau VI) pour D = 18 m et r = 3,5 mm restent valables
ici. (Vest ainsi que la resolution spatiale est estimee a 3,5 mm dane
le plan de la facette ref lectr ice, et la resolution directionnelle a
0,2 mrad, pour une resolution image voisine de 0,2 mm, lorsque le
plan de mise au point de l’appareil photographique est situé a
distance 2Di de ce dernier (ou, ce gui revient au méme, s’il est
confondu avec le plan de la grille). Ces chiffres sont a comparer
avec l’epaisseur des traits colorés sur la grille (3,2 mm), et
lordre de grandeur des erreurs commises sur la determination des
normales a la surface réflectrice, voisin de r/D [87).
—
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Le cas oü la facette ref lectr ice déformee sous contrainte
mécanique présenterait un relief ephérique, avec un rayon de
courbure égal a 2Dj, bien que peu probable, est Un do ceux gui ont
ete envisages lors do la conception do notre code de calcul des
eclairements formée par un concentrateur fixe. La méthode de la
grille permet de verifier en un coup d’oeil si la facette satisfait
effectivement a cette condition la faible ouverture do celle—ci
permet en effet de l’assimiler a une facette parabolique de locale Di
(autrement dit, l’aberration sphérigue est négligeable) gui, lore—
qu’elle est placée en autocollimation, réfléchit tous los rayons
lumineux en provenance de la grille parallelement a l’axe OiT vers le
trou T. L’image do la grille observée sur la surface reflectrice est
alors parfaitement identique a Ia grille elle—meme, a une symétrie
par rapport a l’axe vertical pres. Par ailleurs, dane le cas oU Ia
facette est localement paraboloidale, l’image de la grille est
deformée, mais présente un maillage oblique regulier; en particu—
her, lee images des traits de ha grille apparaissent comme des
droites plus ou moms inclinées par rapport aux axes OiYoi et Oizoi
de la facette réflectrice. Ces deux critéres geometrigues simples
nous permettront de deduire instantanément qu’une facette deformee
sous contrainte mécanigue est sphérique, ou localement paraboloi—
dale, ou bien encore gu’elle présente un relief radicalement
different.
Enfin, nous avons pensé a ce que pourrait etre l’exten—
sion d’une telle methode a des facettes réflectrices presentant des
reliefs trés tourmentés, comme lee modules des héliostats CETHEL
III bis. Pans ce genre de cas difficiles, on peut envisager de
remplacer la grille par un assemblage de traits colorés, paralleles
et facilement discernables, que Pan disposerait verticalement, puis
horizontalement atm do realiser deux clichés d’une méme facette
(fig.V—20); les couleure observées en un méme point P de cette
dernière permettraient alors de situer precisément le point origine
du rayon émis stir cette nouvelle grille, et réfléchi en P en
direction du trou T. A partir de là, le calcul des normales a la
surface réflectrice s’effectue do la méme maniere quo dane le cas de
la méthode de la grille proprement dite. C’est ce point précis que
nous allons a present examiner.
4.2) Determination des normales & la surface réflectrice
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On considere un rayon lumineux issu d’un point C de la
grille, et se reflechissant en un point P de la facette reflectrice,
pour I inalement passer par le trou T, dont on néglige le diametre
apparent (fig.V—21). Lorsgue lee positions de C et P dane lee plans
de la grille et de la facette reflectrice sont connues, ii eat
facile de calculer lea cosinus directeurs des vecteurs unitaires ‘a
et rT gui dir igent respectivement lee droitee PG et PT on a en effet
Di
—t PG 1
‘GT,ii 5 (rp (vfl)
Zn
oü G = i4 + + (ZcrZp)2
Yp (V19)
— zp
oü Dir I °t + +
at (YZ) sont les coordonnees du point P dane le plan OiYoiZoi de
la facette reflectrice, et (Y0120) lee coordonnees du point C dane le
plan TYtZt de la grille, rapportees au trou T. Lee cosinus directeurs
de N, vecteur unitaire normal & la eurface en P dane le repere Roi





Cet ensemble de relations nous permet de determiner lee nor—
males en tout point P de la facette réflectrice, & condition que lee
coordonnéee (YG,ZG) du point C gui lui est aeeocié soient precise
ment connues; celles—ci seront bien sür relevées sur le cliché de
l’image de la grille vue & travers la facette. A ce etade, deux
methodee d’exploitation sont possiblee
1) La grille est discrétisee en un ensemble de mrj x
points Gj,j, avec 1 c i et 1 j n constitue des noeuds du
maillage carte de la grille. Dana ce cae, ii est particulièrement
facile de determiner lea coordonnées et dii point P.,j de la
facette réflectrice oU le rayon incident dirigé par Th se réfléchit
en direction dii trou, puisgu’on peut alors y observer l’intersection
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de deux traits du maillage de la grille (fig.V-22). Le problémo est
pie l’ensemble do ces points P’jj oü l’on connaitra la normale a
Ia surface réflectrice no constituera generalement pas un maillage
régulier de la facetto. Cetto mothode d’exploitation doit donc être
abandonnée, en dopit do sa simplicité do mise en oeuvre.
2) La facette refloctrice est discrétisée en un ensemble
do mx n points P1, avec 1 c i m et 1 j n, gui en définissent
un maillage rectangulaire. Si l’on desire pie le point Oi, centre do
la facette, appartienno a ce maillage, ii faut gue m et n soient
impairs. Lee points Pjj no seront généralement pas confondus avec
lee points Pj,1, oU l’on observe les intersections des traits du
maillage do la grille (fig.V—22), mais il sera toujours possible do
trouver, pour un point Pi, donné, un quadrilatére constitué do
guatre points le contenant. Cela nous permettra de positionner
C, point de la grille origine du rayon lumineux ref lechi en
vera le trou T, a l’intériour d’un carré constitué do guatre noeuds
du maillage de Ia grille, notes et associés aux points P’j,
(fig.v—22); ii eat alors nécessairo do procéder a une interpolation
afin de determiner précisément lea coordonnéos (Y0,Z0) du point G
dana le repere lie a Ia grille.
C’est cette deuxieme méthodo quo nous avons choisie
bien qu’elle soit plus complexe, elle eat seule capable de nous
donner la distribution des normales a la surface de la facette
réflectrice sur un maillage régulier. Nous avons le plus souvent
découpé la facette en 9 x 9 = 81 elements reflecteurs, aux centres
desquels los vecteurs ont êté determines.
Ii nous faut a present revenir sur le procede d’interpola—
tion gui permet d’obtenir lee coordonnées “grille” (Y0,20) du point
C associe a Pjj. En réalité, cette interpolation est realisee lore
du dépouillement préliminaire du cliché, par un operateur muni d’une
regle et d’une calculatrice do poche, et qui devra effectuer, dane
l’ordre, la sequence d’operations suivante, pour tous lea points
du maillage défini sur la facette réflectrice [87].
1) On commence par determiner lee quatre points P’j,1,
correspondant aux points Cj.,j du maillage do la grille, et gui
forment un quadrilatére (P,1 P111, i+l,j+l’ conte—






Calcul des coordonnees du point C, dont limage




Simulation de l’image de la grille observée &
travers la facette reflectrice.
facette rfIectrjce












segments Gj,jG1,1, 0i+l,j0i+1,j+1’ G÷i,1*iG,÷i et Gj,1÷iGj,1
sur Ia facette reflectrice sont des droites confondues avec lea
contours du guadrilatére.
2) On determine ensuite lee coordonnées (Yoi,1, ZGj,j) et
(ai÷i,÷i ZGj+l,j÷l) des points Gj, et Gj÷i,j÷i correspondant &
et Pj)J÷1 sat la grille.
3) on determine graphiquement, en se servant des points C
etc’ (fig.V—22), lee distances_lIPi, H1011 et IIP’j,j H0l11, ainsi
que IIPj Pj÷1,111 et IlP, P,1j.jII.
4) Et enfin, on calcule G et Z0 en ecrivant que
—
IIP. HigH
— Thi,j + . . I. (Gi+1,j+a — Gi,j)
Ii,j 2i+1,j’’
=
+ irL LIL. (i+i,j+i —
IlPi,j Pi,j+iII
Lea valeurs de Y et Z0 correspondant an point Pj,
sont alors introduites dans un code de calcul gui déterminera le
vecteur unitaireW,, a partir des relations (V—i?) a (V—19), et par
la suite la réponse impulsionnelle effective de la facette dana un
plan récepteur donné (voir paragraphe suivant). Mais on comprend
mieux a present pourquoi le temps nécessaire au depouillement d’un
cliché eat si important (an minimum une heure pour un opérateur
habitue, et dana le cas d’un maillage 9 x 9). Cet inconvenient
constitue en fait la principale limitation de la méthode de la
grille; en l’absence d’un outil de dépouillement automatique, on ne
peut guére envisager des decoupages plus fins.
Bien sür, le procede utilisé pour l’interpolation eat
discutable : on pent notamment penser qu’ii aurait été plus
rigoureux de definir analytiquement une application homographique
(seule capable de transformer un quadriiatère quelconque en carré),
a partir des coordonnées des points P’ji,j, ‘i÷ij÷i et
ainsi gus de celles de Gi,j, Gi÷l,jt Gj.1,1+1 et 0i,j+l’
noeuds du maillage de Ia grille correspondant aux points precedents.
Toutefois, cette procedure aurait nécessité Ia mise au point d’un
code dexploitation des donnees plus complexe, et n’aurait pas pour
autant facilité la tàche de l’opérateur lots du depouillement des
clichés : bien au contraire, celui—ci aurait alors en un minimum de
10 releves a effectuer en chaque point P,1 du maillage de la facette
réflectrice. Par ailleurs, ii a ete montré [87) gue Ia precision
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susceptible d’être gagnée en préférant cotte méthode a la méthode
graphique deer ito plus haut était nettement inférieure au diametre
du sténope. C’eot pourquoi nous avons finalement renonce & employer
P interpolation homographique. Par contre, nous avons insére dans le
code de calcul des réponses impulsionelles des facettes ref lectrices
du concentrateur d’Odeillo une sequence permettant de réaliser une
simulation graphique du cliché étudié, une fois quo l’ensemble des
points G do la grille associes au maillage Pj,j de la facette est
cot-mu. On peut ainsi juger do la qualite globale des interpolations,
et suivant les cas accepter les résultats ou bien decider do
reprendre tout ou partie du dépouillement du cliché.
Le principe de cette sequence do simulation ne sera quo
brievement évoque id (on pourra d’ailleurs se reporter a l’organi—
gramme gCnéral du code de calcul, reproduit au paragraphe suivant)
on considére un carré do points Pi÷1,1, i+l,jtl’ i,j+l) du
maillage do Ia facette reflectrice, quo i’on peut egalement noter k
avec 1 Ic 5, en supposant quo P5 est confondu avec P1(fig.V-23). A
ce carré do points k’ correspond dans le plan de la grille un
quadrilatere forme par lours points Ck(pour 1 k 5) associés, dont
los coordonnées ont éte determinées au cours du depouillement du
cliché. Le programme effectue alors une boucle sur tous les traits
verticaux d’extrémites E et E’ du maillage do la grille, puis sur
tous lee segments GkGk+l (1 K 4) du quadrilatere, af in de
trouver, s’ils existent, los points d’intersection I ou I’ des
droites EE’ et GG+j(fig.V-23). Si ok et ZGK sont los coordonnées
do GIc dane 10 plan de la grille et Y1 et Z1 lee coordonnees do I, on
pout alors écrire, quel quo soit K compris entre 1 ot 4
+ Zra) (V2o)
lorsque la droite EE’ a pour equation Y=Y1 dane le plan TYtZt do la
grille. Le cas oU ok serait éventuelloment égal a no nous
interesse pas, car alors los droites EE’ et 0k0k+l seraient
parallélos si elles sont disjointos, il n’y a pas d’intersections,
et ci elles sont confondues los points d’intersection I et I’ seront
comptabilisés lors de l’examon des autres segments du quadrilatere.
Une fois que lee coordonnees (Y1,Z1) du point I sont
connues, il faut encore verifier quo celui—ci so trouvo bien a
l’intérieur des segments 0k0k+1 et EE’ (fig.V—23). Pour cela, on
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uttlise leci deux tests suivants
(Z1





oü ZE et ZE! sont lee ordonnees des points E et E’ dane le plan
TYtZt. Si le résultat des tests indique qu’il existe effectivement
un point I SUE le segment GkGk+l, alors cela veut dire que la courbe
image de la droite EE’ observee sur la surface de la facette
reflectrice passe par un point H aitué a l’interieur du segment
kk÷1 du maillage de la I acette (I ig.V—23). Lee coordonnees (YH,ZH)
de H dans le repére lie a la facette reflectrice sont alors déduites





Le programme continue ensuite & examiner lee autres seg
ments du quadrilatere, jusgu’a trouver éventuellement un deuxieme
point H’. Si tel est le cas, le segment HH’ eat memorise en vue de
son traçage, et toutes lea droites verticalea, puis horizontales,
constituant le maillage de la grille sont ainsi passées en revue.
Enfin, ces boucles de calcul sont elles—memes imbriquées dana une
derniere boucle, gui porte sur tous les carres
(i,j’i+l,j’i÷l,j+l’i,j÷1) definis par le maillage de la facette
reflectrice. lie temps d’exécution supplementaire demande par cette
sequence n’est pas trés important.
Nous donnerons dans le paragraphe suivant (planches V—9
et V—la) un exemple de cliche photographique d’une facette deformee
sous contrainte mécanique, obtenu par la methode de la grille, ainsi
que de la simulation graphique qui lui est associée. Pour 1’ instant,
ii nous settle necessaire de donner une estimation de l’erreur iI
portant sur lee vecteurs unitaires normaux a la surface reflec—
trice aux points et deduits des relations (V—17) a (V—l9). En




relation qul prend en compte le diaxuétre du trou T, la resolution
spatiale de l’appareil photographique dans le plan de la facette
réflectrice, et la largeur des traits de la grille (ceo deux
derniêres grandeurs étant d’ailleurs trés voisines). C’est ainsi que
lorsgue r = 3,5 nun et Di = 18 m, on ne peut guere escompter une
precision meilleure que 0,25 mrad But l’orientation de la normale
en tout point Pj,j de la surface réflectrice; cette precision nous
satisfait pleinement dans le cas des facettes mises sous contrainte
du concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo, sur lesguelles leo
normales font des angles allant jusqu’ã 10 mrad avec I.e vecteur
unitaire perpendiculaire a la facette réflectr ice. Mais elle
serait vraisemblablement insuffisante pour l’étude des défauts de
surface des facettes planes gui sont montées sur leo héliostats
d’Odeillo, dano le cas oü l’on déciderait de leur appliquer la
methode de la grille telle queue. En fait, cette experience
mériterait sans doute d’être tentée, mais nous n’avons pas eu
l’occaeion de la réaliser.
Enfin, ii faut insister our le fait gue Si flOU5 disposons
maintenant d’un outil capable de determiner la distribution des
normales our un maillage donné de la surface d’une facette
réflectrice concave, nous n’en avons pas pour autant les moyens de
reconstituer son relief; en effet, le calcul des valeurs de la
fonction caractériotique du relief de la facette f(Y,Z) aux points
a partir des valeurs de af/aY(Y1Z) et of/aZ(YZ) mesuréeo
en ceo points eat un problems aosez complexe numeriquement. Nous
supposerons en fait gue f(Y7Z) = 0 en tout point Pj la facette
est ainsi assimilée a une mooaique d’elements reflecteurs présentant
des orientations différentes, mais tous situés dans le méme plan. Ii
a dailleurs ete montré (87] gue cette approximation était sans effet
sur lea calculs des réponseo impulsionnelles effectives des facettes
reflectriceo, et, d’une maniére générale, sur tout calcul des
éclairements formés par ceo facettes.
4.3) Calcul des réponses impulsionnelles des facettes
Nous avons decrit, dans le paragraphe precedent, le principe
de Ia procedure d’exploitation d’un cliché photographigue obtenu
suivant la méthode de Ia grille. Nous connaissons donc a present,
pour un certain nombre de facettes reflectrices, la repartition des
normales a leur surface, sur un maillage donne. A partir de la, le
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calcul des repartitions de dens ité de flux formOes dana un plan
récepteur guelcongue par une de ces facettes est possible.Mais flOUB
des irons maintenant determiner la réponse impulsionnelle effective
de la facette, telle qu’elle a été définie dana le chapitre IV, et
gui n’est autre que la repartition d’éclairement qu’elle formerait,
dana le plan recepteur choisi, si elle etait eclairee d’un faisceau
de lumiére parallele. Pour évaluer cette réponse impulsionnelle, ii
nous faudra une fois de plus mettre en oeuvre un calcul numerique,
gui pourra étre mené de deux manieres differentes.
Si la distribution des vecteurs unitaires normaux a la
surface ref lectr ice eat donnée en un nombre suffisant de points
de la facette, Ia méthode la plus evidente consiste a étudier Ia
trajectoire de rayons paralleles incidents aux points Pi,j. et se
réflechissant en direction du plan récepteur, oU l’on déterminera
les coordonnees de laura points d’impact ipj,j; on obtient ainsi un
nuage de points Ip, ou spot-diagram, a partir duquel l’analyse des
densites de repartition des points d’impact permet de retrouver la
réponse impulsionnelle énergétique de la facette c’est un procédé
identique a celui gui est employe dana le code américain MIRVAL (voir
le chapitre bibliographique).
Mais, lorsque le nombre n1 de points d’impact Ip eat
trop faible, ou dii moms insuffisant pour réaliser i’analyse de
repartition des points, il faut procéder differemment. En fait, nous
nous sommes retrouves dana cette obligation parce que le depouille—
ment manuel dun cliché en in ou phusieurs milliers de points n’est
pas envisageable, et qu’en pratique n1 ne peut guere depasser 81 (Ce
gui correspond a un maillage 9 x 9 de la facette réflectrice). Ii
fallait par consequent trouver in moyen de representer lea réponses
impulsionnelles effectives des miroirs a partir de spot—diagrams de
81 pomnts mais auparavant il était bien sik nécessaire d’obtenir
ces derniers. Pour cela, nous avons utilisé une methode analytigue
classigue.
Nous reprendrons ici la plupart des notations du paragra—
phe 5.411 du chapitre It. Ainsi, le centre Oi de la facette
réflectrice étudiée a pour coordonnées (Xoi,Yoi,Zoi) dana le repere
Rinst lie au concentrateur. On supposera par ailleurs que le vecteur
eat ici paralléle a l’axe Sxinst, puisque lea défauts de pointage




fig V-24 Calcul du point d’impact t du rayon ref ie













fig V—25 Réponse impulsionnelle dun element réflecteur.
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point focal F do 1’ installation sont (f,O,O) darts Rinet, f Otant la
focale du paraboloide, et cellos du point 0’, intersection du plan
recepteur (P’) et de l’axe SXinst, (f+d,O,O), avec d=1?O’. C’est ce
point C. gui sera choisi comme origine du repére R’ lie au plan
récepteur (P’), dont la normale est dirigée par le vecteur unitaire
-‘I
—4
N0 (fig.V—24). On notera enfin Di la distance IIOFII, et on
considérera quo la facette de centre Ci ne présente aucun défaut do
réglage en orientation; on salt d’allleurs depuis i.e chapitre
precedent gu’un tel défaut n’aurait pour effet que do faire subir une
translation aux reponses impulsionnelles effectives, sans plus les
modifier. Les autres vecteurs, points et repéres, ainsi quo leurs
composantes et coordonnées, restent leo mémes que ceux et celles que
nous avons utilisés juegu’ici.
Soit maintenant un point P situé a Pun doe noeuds du
maillage de la facette reflectrice, et oU so réfléchit, suivant le
vecteur o’ un rayon paralléle a l’axe du concentrateur dirige par
On sait quo
= 2()i -
d’aprés la relation (11-5), et on souhaite determiner, dans le
repére R’, les composantes du vecteur O’Ip, oü Ip est le point
d’impact du rayon réfléchi, c’est—à—dire lintersection du plan
récepteur (P’) avec Ia droite issue de Pet dirigee parc0 (fig.V—
24). Pour cola, on ecrit que
—4 — — — - — — —h -,
O’Ip = O’F ÷ FOj. + OiP ÷ ARp0 = — dSo — DiRoj ÷ OP ÷ ARpo
—I




ds - DjRj +OjP+ [dSN,+ D%tf,- ojPN]_.._. (V-25)
(R, N0)
L’evaluation numerique des differents termes gui interviennent dans
cette expression vectorielle do O’I s’effectue dans le repére de
calcul Rn (voir le paragraphe 5.4.1 du chapitre II), a l’exception
I -4’
do S0N0 gui est egal a a0, premiere composante du vecteur N0 dans
Rinst. Pour avoir plus de details, on so referera a l’organigramme du
code d’exploitation des clichés photographiques et do calcul des
reponses impulsionnelles, reproduit dans les pages suivantes.
Nous connaissons a present les coordonnees do tous los
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points d’impact 1pjj, pour 1 i m et 1 j n, gui correspondent
aux noeuds P,1 du maillage considéré sur la facette refiectrice.
Cela nous permet bien sCr d’en tracer is spot—diagram, mais ii reste
encore a trouver l’ailure de sa réponse impulsionnelie effective. La
méthode gus nous avons employee s’inspire de la manière dont sont
définies lee réponses impuisionnelles théoriques des miroirs des
heliostats CETHEL lit bis dane is code de caicul de J.J.Bézian, lui
méme base sur lea principes donnée par Courreges (voir a ce sujet le
paragraphe 4.4.3 du chapitre I).
On cons idére un carte de points
du maillage du miroir. A ces quatre
points correspondent dane le plan récepteur quatre points d’impact
tPi,j’ tPi+l,j’ tPi+l,j+1 et le pius souvent disposes
suivant un guadrilatere Qi,j (fig.V—25). Nous supposerons que Ia
réponse impulsionnelle de Jiélément réflecteur limité par lee points
est une fonction constante gui vaut
cos p = £2!_&o 1P-P (V-26)
a l’intérieur du guadrilatére Qi,j (dont i’aire dans le plan
récepteur vaut 6A1,). et gui s’annule a l’extérieur. La relation
precedente eat en fait deduite de la relation (IV—20), oU ia surface
du miroir Sm a ete remplacée par ia surface Alp AZ de l’éiément
réflecteur, et o,1 p et i, sont conformes aux definitions données dane
ie chapitre precedent. En procedant ainsi, nous obtenons une valour
de la reponse impulsionnelle de l’élément réflecteur cohérente avec
la vue en trou d’epingie dane le plan récepteur, et la réponse
impulsionnelle effective RIE(M’) de l’ensemble de la surface réflec—
trice s’obtient alors par superposition des réponses impuisionnelies
des différents elements réflecteurs
rn—i n—i 6
RIE(M) cos i0 LY fl1, £ £ 1A. (V—27)i=1 j=1
oU Sij(M’) eat une fonction égale a 1 si M’ appartient au
quadrilatère Qi,j, et nulle s’il eat situé a l’extérieur. Le
principe du calcul consiste donc, pour chague point M’ considere
dana le plan recepteur, et do coordonnées (O,Y’,Z’) dane R’, a
appliguer cette derniere relation, ce gui impligue la réalisation
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d’une boucle sur tous lee elements reflecteurs gue comprend le
miroit. lie point le plus delicat est certainement le test d’apparte—
nance du point M’ aux guadrilateres Qi,j, pour leguel
le critere suivant a ete utilise (fig.V—26). Si M’ appartient au
quadrilatère, la some des aires des triangles
(M’Ip,jIpj÷i,j),(M’Ipj÷i,jtpj÷i,j÷i)1 (M’tpj÷,j÷iIpi,j÷i) et
(M’Ipi,j÷ilpj,j) est egale & l’aire du quadrilatere Qi,j, alors
qu’elle sera strictement supérieure a cette derniére si M’ est a
l’extérieur de Qi,j.
El peut arriver que l’aire reellement couverte par l’ima—
ge d’un element réflecteur limitee par les points 1Pi,j dane le plan
récepteur soit en forme de V1 ou d’ailes de papillon (fig.V—26).
Lorsque cela est le cas, nous remplacerons lee enveloppes de ces
surfaces, gui sont indiquées en traits continue, par lee traits
pointillés de ia figure V—26. Cette approximation n’est pas génante,







fig V-26 Test d’appartenance de M’ au guadrilatere
Qi,j et cas particuliers.
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Planche V—9 Image de Ta grille lumineuse observée a
travers tine facette réfjoctrjce déformée
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Nous disposons donc maintenant de tous lea éléments né
cessaires au calcul des reponses impulsionnelles effectives des
facettes deformées sons contrainte mécanique gui équipent le
concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo. lie traitement numérigue
eat effectué a partir de données mesurées But lea clichés obtenus
grAce a la méthode de la grille. Ii eat temps de donner & present un
exemple d’application de ce nouveau code de calcul; our la planche V—
9, nous avons reproduit un cliché gui montre l’aspect de 1’ image de
la grille observée a travers une facette reflectrice du quatrième
etage, ainsi gue sa simulation graphique. Cette derniere nous permet
do verifier gue lea mesures relevées sur le cliché sont correctes. Xl
apparait egalement, au vu des importantes deformations de l’image de
la grille, que la facette ne pent etre ni sphérique, ni localement
parabolo idale.
La planche V—b nous montre le spot-diagram de la réponse
impulsionnelle effective de la facette réflectrice, ainsi qu’une vue
tridimensionnelle de celle—ci. On pout constater qu’on ne retrouve
ni la distribution uniforme ant un domaine en forme de
parallélogramme typigue de la facette sphérique, ni le pic trés
accentué caractéristique du relief localement paraboloidal (dana ce
dernier cas, la réponse impulsionnelle théorique cat une distribu
tion do Dirac). Par contre on observe un relief en dents de scie, qui
semble presenter de nombreux maximums secondaires. A l’evidence, be
relief de ceo facettes mises sous contrainte mécanique eat plus -
complexe pie nous ne l’imaginions, peut—etre méme trop complexe pour
étre introduit tel quel dana un modéle utilisant lea produits de
convolution. Mais cette apparente complexité pent également étre le
signe quo 81 points de mesure de la normale a la surface
réflectrice ne sont pas suffisants; si cela était confirmé,
l’amélioration des capacites de cette méthode pourrait porter sur
lea deux points suivants.
Sur un plan purement numérique, la realisation d’interpo—
lations sur lea vecteurs devrait permettre de connaltre ceux—ci
en un plus grand nombre de points, et ainsi d’obtenir un spot—diagram
plus representatif.
D’autre part, un materiel de traitement d’images pourrait
être avantageusement associe a la methode de la grille nous avons
vu en effet pie la principale limitation de cette derniere eat le
temps necessaire an dépouillement d’un cliche, ce gui nous oblige a
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none contentet d’un nombre assez faible do points do mesure.
L’emploi d’une camera numérique suffirait a résoudre ce probléme.
Quoi qu’il en soit, nous avons decide d’utiliser ce code
do calcul dans sa version actuelle, non pas dana le but d’établir un
catalogue des réponses impulsionnelles effectives des facettes
réflectrices de l’installation, mais en vue de tester une methode
originale d’optimisation do leurs performances, reposant elle aussi
our lea principes de rétrovisée.
4.4) Une méthode d’optimisation des facette8 deformées sous
contrainte mécanigue
4.4.1) Montages pratiques
La méthode d’optimisation des facettes reflectrices du
concentrateur du four do 1000 KW d’Odeillo eat en fait, come on va
le voir, une méthode d’optimisation des di5tributions de luminance
observees sur ces facettes a partir du foyer du concentrateur. Avant
de décr ire la manipulation elle—mOme, ii semble opportun de donner
quelques indications sur lea resolutions qu’on peut attendre des
methodes par rétrovieée. Lea cas des heliostats plans ou focalisants
seront egalement cons idérés.
Ce quo nous avons fait jusqu’ici, et allons maintenant ap—
pliguer au cas des concentrateurs fixes, consistait essentiellement
a visualiser, puis a enregistrer lea repartitions de luminance
observables sur los surfaces réflectrices, a partir d’un point M’
situe dans le volume focal(*) d’une installation solaire en
fonctionnement, ou d’un sons—ensemble de cette installation. Mais
ceci eat une vue idéale gui ne pourra étre réalisée effectivement,
et la zone d’observation sera en réalité un cercle de diamétre 2r
centre au point M’ (fig.V-27). Do ce fait, los rayons quittant un
point P de la surface reflectrice pout atteindre cette zone ne
présenteront pas tous la méme luminance, puisqu’ils n’auront,avant
réflexion, pas la memo direction;
(*)Dans le cas d’un heliostat plan, il eat abusif de parlor d’un
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fig V—27 Resolutions spatiale et directionneiie’r5 et I.






Tableau VI Valeurs des resolutions spatiale et
directionnelle objet et image
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ii s’ensuit un brouillage des repartitions de luminance observées,
gui eat caractérisé par l’angle limite to, ou resolution
directionnelle objet, en dessous duguel lea variations de luminance
ne sont plus detectables. De mOme, et en fonction du système
d’observation employé, ii pourra exister sur la facette réflectrice
une zone de diamétre minimal r5 a l’interieur de laguelle ii sera
impossible de separer deux points P de la surface réflectrice. r5 eat
la resolution spatiale objet du système et devra bien entendu étre
suffisamment fine pour gu’on puisse effectuer des observations
significatives. r5 et re étant toutes deux liées au système de
visualisation des repartitions de luminance adopte, ii eat
particulièrement facile de les evaluer, puisgue nous avons toujours
utilise le méme appareil photographigue, muni d’un objectif de 600
mm de Locale, et auguel nous avons adjoint, suivant los cas, un
diaphragme supplementaire place an devant de sa pupille d’entrée.
Nous notons Di la distance gui sépare la pupille d’en—
tree effective de l’objectif, centrée en M’, du point Oi de la
surface reflectrice etudiée, situé dans le prolongement de l’axe de
visée de l’appareil photographigue. La distance de misc au point de
ce dernier sen notée D. r5 et r0 peuvent reapectivement etre
considèrees comme lea réponses spatiale et directionnelle d’un point
M” situé dana le plan image de l’objectif (fig.V-27). On en déduit
alors que
2r (V—28)
et r0 = (v—29)
oü 2r eat le diametre de la pupille d’entrée effective de l’objectif.
Xl eat interessant de ramener r5 et r9 au plan image de l’objectif,
afin de lea comparer avec les valeurs do resolution courantes des
pellicules commerciales. Etant donné que la Locale f0 de l’objectif
eat generalement trés petite devant U, on pout admettre gue le
grandissement de l’objectif eat f0/D, et on obtient alors
r = 2f0r (V—30)
r
= 2f0 (v—31)
Loreque lo diamètre do la pupille d’entree devient tres pe—
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tit devant D (par exemple, dane le cas de la méthode de la grille oU
is trou est la pupille d’entrée effective de lobjectif), il faut
également tenir compte du phénomene de diffraction. La resolution
image r a pour expression approchée
rj 1,22 (V—32)
On donne dans le tableau VI lea valeurs de r5, rg, r, r et r
pour deux couples différents de valeurs de r et D1, avec = 0,5 jim,
= 600 nun, et en supposant vérifiée la relation
D = 2D (V—33)
gui établit le meilleur compromis entre resolution spatiale et
resolution directionnelle dane l’espace image; on a alors en effet
= r = for/Di
Li s’ensuit que dane 1€ cas d’un heliostat, plan ou foca—
lisant, situé a 100 metres de distance du point M’, le plus petit
diaphragme de l’objectif photographique (2r = 16 mm a f/22) permet
d’obtenir des resolutions satisfaisantes r5 est de l’ordre de 8 nun,
tandis gue r0 reste inférieur a 0,1 mrad. Quart aux resolutions
images, elles sont voisines de 20 traits/nun.
Par contre, dana le cas oü l’on souhaite visualiser lee re
partitions tie luminance ref léchies par lee facettes d’un concentra—
teur fixe, tel celui du four tie 1000 3cM d’Odeillo oCx lea valeurs de
D peuvent descendre jusqu’à 18 m, il est necessaire de placer un
petit trou devant la pupille d’entrée tie l’objectif, af in d’augmen—
tsr le pouvoir de separation des rayons ref lechis en tout point de la
facette, d’une part, et de protéger l’appareil contre le rayonnement
solaire concentre, d’autre part. Le choix du diametre optimal de ce
trou s’effectue en ecrivant que lee sonunes r+r et r+r sont
minimales, ce gui revient a ecrire, Si D=2Di
fr
ra =
On trouve alors que
r = “j 1,22 A (V—34)
relation gui nous a conduits a adopter r = 3,5 mm lorsgue A = 0,5 pm
et Di = 18 m. C’est ainsi gus nous avons toujours utilise des trous
de 7 mm de diametre, aussi bien sur la methode de la grille que pour
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la méthode d’optimieation des facettes réfloctrices quo nous décri
vons plus loin. Lee resolutions images sont alors voisines de 10
traits/mm lorsqu’on sait que lea pellicules courantes ont un
pouvoir de resolution de l’ordre de 50 traits/mm, on peut s’attendre
a ce qu’il subsiste, sur lee clichés obtenus, un flou indiesociable
du principe du montage. Néanmoins, lee valeurs tie r8 et r9
reproduites dana le tableau VI donnent a penser quo l’allure des
distributions tie luminance pourra étre restituée assez fidelement.
Le montage experimental lui—meme est relativement simple a
mettre en oeuvre. On dispose en effet d’une rondelle de cuivre
refrigeree par un serpentin, et au centre de laquelle a été percé un
trou do 7 mm de diamétre. Cette rondelle eat assujettie a une
couronne de cuivre refrigérée dont le diametre extérieur eat de 21,5
cm, et gui est installee sur un écran protecteur (fig.V—28).
Lensemble est monte sur une plate—forme gui permet de positionner
trés précisement le centre du trou au foyer do l’installation. Ce
dispositif set complété par un miroir plan, gui, une fois qu’un des
hCliostats plans a été mis en service, réfléchit les rayons solaires
collectés par le trou en direction d’un écran, ou d’un système
d’observation ties repartitions de luminance (fig.V—28 et V—29). A
partir de la, le montage se préte en effet a deux types différents
dutijjsatjon.
lie premier mode opératoire cons iste a installer l’appareil
photographigue, muni d’un filtre Kodak 03, derriere le miroir plan
le trou, jouant parfaitement son rOle de selecteur do rayons,
devient alors la pupille d’entree effective de l’objectif, tandis
que l’ancienne pupille devient la lucarne d’entrée; l’objectif doit
alors impérativement travailler a son ouverture maximum, soit f/4,5,
car toute diaphragmation conduirait a resserrer les limites du champ
objet dans des proportions inacceptables. Par ailleurs, l’axe do
visée de lappareil photographique doit étre confondu avec le rayon
issu du centre Oi de la facette réflectrice choisie, passant par le
centre du trou, et réfléchi par le miroir plan. Pour réaliser cet
alignement, il est commode de déplacer l’appareil lui-méme a
l’interieur do la nappe de flux refléchie par le introit, sans
modifier l’orientation tie ce dernier.
Cola étant fait, on observe alors a travers le viseur de




fig V—fl Montage pratique du sténopo.
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fig V-29 Méthode dobservation et d’optimisation des
repartitions de luminance observables But une
facette ref lectrice du concentrateur du four
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apparentes sur la surface de la facette réflectrice, telles qu’on
pourrait lee voir du point focal de l’installation, s’il etait
possible d’y mettre l’oeil. Nous avons effectué un certain nombre de
ces clichés, et en reproduirons quelgues—uns dane le paragraphe
suivant.
L’application la plus prometteuse de cette methode consis—
te certainement a remplacer lappareil photographique par une camera
video retransmettant en direct ces repartitions de luminance vues du
foyer sur un ecran TV place derriere le concentrateur, au niveau de
la facette réflectrice etudiée (fig.V—29). Ii est alors possible a
un opérateur visionnant cette image de modifier le relief de la
facette a l’aide des vis de focalisation de cette derniere, et de
juger de l’effet produit sur lee distributions de luminance ainsi
l’optimisation des performances énergétiques de la facette pourra
cons ister a maximiser la surface des zones brillantes apparentes sur
cette derniére. Mais la description détaillée de la procedure
d’optimisation que nous avons finalement adoptee fait l’objet du
paragraphe suivant.
Le deuxieme mode opétatoire, quant a lui, est encore plus
simple ii consiste a remplacer l’appareil photographique, ou la
camera video, par un simple écran, et a utiliser un trou de diametre
2r égal a 2 nun au lieu de 7 mm; c’est le principe du stenope si le
trou est auffisamment petit, il se comporte comme un appareil
photographique parfait, uniquement limite par la diffraction. On
sait alors que si D’ eat la distance qui separe le trou de l’écran
(fig.V—30), le diametre de ce trou optimal s’obtient par la rela
tion
2r = ‘I 2AD” (V—35)
ce gui nous donne, pour une distance 13’ egale a i metre, un diametre
de 1 millimetre. Pour nous placer dana des conditions ideales
d’observation, il faudrait donc utiliser un trou plus petit, ou bien
encore augmenter la distance trou—ecran 13’. Mais c’est oublier gue
l’eclairement sur l’écran est inversement proportionnel a cette
distance en pratique, nous avons été obliges de prendre 2r et 0’
respectivement egaux a 2 mm et 1 m, afin de conserver un contraste
suffisant pour l’image du sténopé.
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et leurs valeurs ont ete calculées dane is cas cu r = 1 mm, 0’ = 1 m
et D 18 in (voir tableau Vt). Bien que celles-ci nous paraissent un
peu pessimistes, nous avons quand méme procédé a l’expérience, et
avons ainsi effectué une eerie de clichés donnant l’allure des
repartitions de luminance observables sur un ensemble de facettes
réflectrices, éclairées pat un méme heliostat plan a partir du foyer
de l’installation. Deux de ces clichés, correspondant aux héliostats
14 et 31, sont d’ailleurs reproduits sur la planche V—li. On peut
constater que la resolution n’y est effectivement pas fameuse, mais
qu’on distingue quand méme nettement leo interstices entre leo
facettes réflectr ices, lee panneaux et les etages du concentrateur,
ainsi que, sur les facettes elles—memes, l’existence de zones
obscures plus ou moms importantes, qui sont le signe de defauts de
surface ou de réglage trés accentués, et contribuent bien sUr a
abaisser le facteur de concentration au foyer; sur certaines
facettes, on observe méme 1’ image deformee de la lunette de guidage
implantée face a l’héliostat. Ainsi, et bien que peu d’informations
quantitatives puissent étte tirées de ces clichés, ceux—ci n’en
constituent pas moms une aide au diagnostic des performances
énergetiques de l’installation; realises But un grand nombre
d’héliostats, ils permettraient sans doute d’évaluer les proportions
de facettes ref lectr ices gui apparaissent entièrement brillantes, ou
entiérement obscures, ou bien encore brillantes sur 50 % de leur
surface, etc... De plus, us permettent de localiser trés précisé—
ment les facettes “aberrantes” (c’est—ã—dire en fait celles gui
apparaissent complétement obscures, ou sur lesquelles lee zones
obscures l’emportent our les zones brillantes), ce qui est essentiel
si l’on envisage de modifier leo réglages d’origine de l’instaila—
tion. Nous pensons donc que cette cartographie des luminances est
indispensable sur tout concentrateur solaire, et devrait couvrir
l’ensemble de sa surface. Mais cela suppose évidemment l’emploi d’un
écran de protection orientable en azimut et en hauteur, gui n’était
pas disponible lore de nos experiences. Nous avons néanmoins pu
prendre une dizaine de ces clichés, correspondant aux heliostats
Plancho V—i]. Repartitions de iuminance observabies
sat wi ensemble de facettes réflectr ices du
concentrateur du four do 1000 kW d’Odejllo,
éclairees par l’héliostat 14 (haut), et pat
l’hèljootat 31 (baa).
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centraux, et c’eot a partir do ceux—ci que nous avons sélectionne lee
facettes réflectr ices dii concentrateur sur lesquelles ont porte lee
optimisations. 11 est temps a present d’exposer le principe de ces
dernieres.
4.4.2) procedure d’optimisation
Le principe de l’optimisation d’une facette réflectrice
deformée sous contrainte mecanique est illustré But la planche V—12. Ii
se decompose en quatre etapes successives, tine fois quo le montage
indique But la figure V—29 est mis en place.
Etape (1): Dane un premier temps, on so contente d’enregistrer lea
repartitions de luminance d’origine, telles qu’elles apparaissent du
point focal F de l’installation, sans gu’on ait modifie le relief do la
facette réflectrice; on observe alors géneralement gu’une partie plus
ou mains importante de Ia surface de Ia facette est obscure, ce gui veut
dire qu’aucun rayon solaire ne s’y reflechit vera le foyer.
L’optimisation consistera donc a éliminer, dans la mesure du possible,
ces zones obscures de la surface de la facette. A ce stade des
operations, on constate également quo la simple pression d’un doigt
suffit a modifier considerablement l’aspect des repartitions de
luminance, et donc, par consequent, le relief de la facette ref lectrice.
Toutefois, ce relief reste etonnament stable dans le temps en l’absence
de telles contraintes; c’est ainsi quo nous avons Pu retrouver, sur
certaines facettes, lea mémes repartitions de luminance a une année
d’ intervalle.
Etape (2): En agissant en sens contraire sur la vis de focalisatian
centraleVc (voir la photographie VT), on s’ef force d’éliminer la
courbure initiale de la facette ref lectr ice, af in do lui faire retrouver
son relief plan d’origine; on cons idere que cola est realise lorsque la
plaquette centrale commence a avoir du jeu. Bien qu’ il subsiste malgré
tout quelgues distorsions, on observe alors que la facette se comporte
globalement cormue un miroir plan, et que lea repartitions de luminance
vues du foyer presentent le méme aspect que celles qu’on observerait, a
partir de lafacette, Atravers l’heliostatplanqui l’éclaire : deméme
que stir los planches 111—1, V—7 etV—8, on voit en effet apparaltre, sans
trop do deformations, les discontinuites de 1’ image du disque solaire












Planche V-12 Sequence d’optimieation d’une facette öé—




les interstices entre ces dernieres, ainsi que leurs plots de
fixation, et, dans le cas du cliché represente sur la planche V—l2,
le masque d’une lunette de guidage. Ii s’agit là de la repartition de
luminance de la source lumineuse gui éclaire effectivement cette
facette du concentrateur (*), et gui n’est autre que l’image du
soleil observée a travers l’héliostat plan.
Ce cliché nous permet en outre de mettre en evidence le
défaut de reglage en orientation gui affecte la facette réflectrice
etudiée. En supposant gue l’héliostat est correctement pointé, le
centre de la facette idéalement reglée devrait ètre confondu avec le
centre de la distribution de luminance gu’on y observe. Par suite des
dereglages gui affectent le concentrateur, ce ne sera generalement
pas le cas et is cliché (2) de la planche V—12 contient alors toutes
lee informations necessaires pour calculer lee erreurs de reglage en
azjmut et en hauteur de cette facette réflectrice. Ii y a donc la une
méthode d’evaluation possible pour les defauts de reglage du
concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo, & condition de disposer
d’un nombre suffisant de ces clichés.
Etape (3): La conception du dispositif de mise sous contrainte
mécanigue des facettes laisse espérer que la surface réflectr ice
finale est symétrique par rapport a son centre, ce gui est d’ailleurs
le cas du relief sphérique. Pour qu’une telle facette travaille dans
lee meilleures conditions, il faut recentrer les distributions de
luminance obtenues lors de l’étape précédente sur le point Oi, et
donc éliminer l’erreur de reglage. Cela est realise au moyen des
ttois vie de réglage en orientation V01, V02 et V03 (cC photographie
VI), gui permettent de translater les repartitions de luminance
apparentes jusgu’au centre de la facette. Cette nouvelle orientation
de la facette est considerée comme definitive, et sera conservee
pour la suite de l’operation au moyen des vis de butée.
(*)Qu plus precisément un point symetrigue du foyer par rapport au
plan de la facette.
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Etape (4): Enfin, la dernière étape de cette procedure consiste,
une fois que Ia facette reflectrice est bien reglee, a etaler les
zones briflantes sur toute sa surface, en jouant d’abord sur Ia vie
centrale V af in d’en creuser is centre, et ensuite sur lee vis de
focalisation per iphériques V1 a v8 (cf. photographie VI), jusqu’à
ne plus pouvoir augmenter la surface brillante. Le gain en
concentration an foyer peut en premiere approximation Otre estimé
par le rapport des aires des zones brillantes lore des étapes (1) et
(4). En pratigue, nous avons constaté gu’il est impossible de rendre
la surface d’une facette brillante a ioo %; cela est di en partie a
des facteurs d’ombre tels gue lee interstices entre les miroirs de
l’héliostat plan gui mi fait face, ainsi gue leurs plots de
fixation, gui apparaissent bien sQr trés déformés, mais restent
nettement visibles sur les distributions de luminance enregistrées.
Toutefois, si l’on fait abstraction de ces lignes noires, gui
couvrent d’ailleurs au total une faible proportion de la surface
reflectrice, on s’aperçoit gu’il reste des zones obscures
irreductibles, principalement situOes au voisinage des bards de Ia
facette, et dont la presence confirme bien que lee facettes
deformees sous contrainte mécanigue ne pourront probablement jamais
étre rendues localement paraboloidales, ni méme sphériques; c’est
d’ailleurs ce gue nous avions déjà pressenti lore de l’application
de la methods de Ia grille. Quoi gu’il en soit, nous considérerons
gue la facette est optimisee au terme de cette guatrieme et dernière
étape.
En fait, le terme d’optimisation lut-meme est discutable;
méme s’il n’est pas douteux que cette procedure conduise a une
amelioration sensible des performances énergetiques de l’instal—
lation (puisgu’il y a elimination complete des defauts de réglage de
ses facettes réflectrices, et maximisation de la concentration au
foyer), ii resterait encore a prouver gu’il est impossible de faire
encore mieux, ce que nous nous garderons bien d’affirmer. Par
contre, ii apparalt gus la methode gui vient d’être décrite
constitue un progrés indeniable par rapport a la méthode de la
photopile utilisée pout le réglage d’origine des facettes du
concentrateur du four de 1000 kW dodeillo. En effet, notre
procedure nous permet de maximiser le facteur de concentration au
foyer en l’absence totals de deréglages des facettes refiectrices
ses performances seront donc trés probablement meilleures gus celles
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de la methode d’origine. De plus, il était nécessaire, lots de la
mise en oeuvre de cette dernière, de basculer toutes les facettes
eclairées par un méme heliostat, a l’exception de celle qui était en
cours de réglage (voir le paragraphe 3.2.4.2 du chapitre I). Cela
était une cause importante de perte de temps, et s’avOre inutile dana
le cadre de la methode par retrovisée ainsi, celle—ci est non
seulement plus performante, mais egalement plus rapide.
Ii etait particulierement interessant de savoir comment
cette procedure d’optimisation des facettes reflectrices se
repercuterait an niveau de leurs réponses impulsionnelles effecti—
yes. Nous avons done choisi un nombre limité de miroirs du
concentrateur, auxquels nous avons fait subir 1€ test de la méthode
de la grille, avant, puis aprés leur optimisation. Lee resultats de
ces comparaisons systématigues, et les conclusions que nous en avons
tirées, sont exposés dans le paragraphe suivant.
4.5) Interpretation des résultats. Optimisation de concen—
trateurs
Nous reproduisons sur les planches V—13 a V—16 les resul—
tats relatifs a deux facettes déformées sous contrainte mecanique du
concentrateur du four de 1000 RW d’Odeillo.
.La planche V—l3 nous montre la sequence d’optimisation
réalisée pour la 1 acette (3,4) du panneau 24.
.La planche V—14 représente le spot—diagram et une vue
tridimensionnelle de la réponse impulsionnelle effective de cette
facette réflectrice, obtenus pat la méthode de la grille, avant et
aprés optimisation.
•Les planches V—l5 et V-16 sont identiques aux précedentes,
mais concernent cette Lois la facette (2,5) du panneau 36.
Sur ceo deux exemples l’amelioration des réponses impul—
sionnelles est sensible elle eat en particulier trés spectaculaire
sur la planche V—14 oü l’on constate l’apparition d’un pic central
trés accentue, ce gui n’est pas sans nous rappeler que la réponse
impulsionnelle idéale devrait tendre vers une distribution de Dirac
centrée sur l’origine. Mais l’examen du spot—diagram correspondant
suffit a nous persuader que la réponse impulsionnelle effective est
encore loin d’être ponctuelle; il apparalt en fait qu’elle couvre
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flanche V—fl Sequence d’optimisation d’une facette dé—


























Sequence d’optimi8atjon d’une facette
déformée sous contrainte mècanlque. Panneau
36, Eacette (2,5)..
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Planche V—lB Reponses impulsionnelles effectives de
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PANNEAU FAcrn’t A’Th)T OPTIMISATION APRES OPTIMISATION OBSERVATIONS
. valeur surface valeur surface
maximale couvefle maximale couverte
36 (2,4) 49 180 cm2 81 145
24 (3,4) 32 170 cm 129 160 On
optindsation
36 (3,4) 92 195 cm2 79 290 cn avec cales
d épaisseur
36 (4,4) 41 265 43 290 a?
36 (3,5) 63 125 cm2 55 135
36 (2,4) 95 200 cm2 160 200 a?
36 (2,5) 86 225 cm2 08 185 planches V—is
et V—j.6
optimisation
36 (4,3) 102 260 46 280 an2 avec cales
.--.
. d’epaisseur
Tableau VII Bilan de loptimisation des
du concentrateur du four de
facettes reflectrices
1000 KW d’Qdeillo.
une zone dont les dimensions minimales restent de l’ordre d’une
dizaine de centimetres, et ceci méme dane le cas oü la facette est
optimisee ii semble donc que le principe de mise sous contrainte
mécanique trouve là see limites.
Ii ne serait pas juste de tirer des conclusions generales
a partir de ces deux illustrations de notre procedure d’optimisa—
tion. Mais comme la place nous marique pour reptoduire ici lee
planches relatives aux six autres facettes reflectr ices auxquelles
nous l’avons appliquée [81) [87), nous avons regroupe dane le tableau
VII lee principales caractéristiques des reponses impulsionnelles
des facettes obtenues pour chacune d’entte elles, avant et apres
leur aptimisation. Les principales remarques qu’on peut formuler a
la vue de ce tableau sont lee suivantes
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1) Notre procedure d’optimiaation des facettes réflectri—
ces s’est soldee par une reelle amelioration des réponses impulsion—
nelles effectives des facettes (augmentation de la valeur du
maximum, reduction des dimensions globales) dans 4 cas sur S. Malgré
cela, eli bien qu’on note parfois un accroissement important de leurs
valeurs au centre, lea surfaces couvertes n’ont été réduites gue
dans de faibles proportions. 11 n’est donc pas facile de savoir si
lea repartitions de dens ite de flux solaires formées par ces
facettes reflectrices (gui s’obtiennent, en principe, par convolu
tion des réponses impulsionnelles avec la loi de luminance solaire)
s’en sont retrouvees aneliorées de façon significative.
2) Par ailleurs, nous navons relevé aucune amelioration
des réponses impulsionnelles des facettes (3,5) et (4.4) du panneau
36, gui presentent en fait des caractéristiques assez voisinea de
celles gui étaient observees avant que la procedure d’optimisation
ne soit engagee. Pourtant, dans ces deux cas précis, lea sequences de
clichés representant lea étapes (1) a (4) montrent que lea facettes
réflectrices, gui apparaissaient a l’étape (1) entièrement obscures
a partir du point focal, étaient devenues brillantes sur la plus
grande partie de leur surface a la fin de l’etape (4). En fait, il
est vraisemblable que ces facettes présentaient a lorigine des
defauts de reglage en orientation trés marques, et que nous avons
effectivement corrigé ceux—ci au cours de l’experience, mais sans
parvenir pour autant a donner aux miroirs un relief meilleur que
celui gui était le leur auparavant. Si l’on admet que les réglages en
focalisation de ces facettes n’ont ete aucunement modifies depuis
les réglages d’origine, on peut en conclure que lea performances des
méthodes de maximisation de la concentration au foyer (voir le
paragraphe 3.2.4.2 de l’étude bibliographigue) et des méthodes de
retrovisée appliquées ici sont équivalentes deux fois sur six.
3) Enfin, dana les deux derniers cas (facettes (3,4) et
(4,3) du panneau 36), on observe une degradation trés nette des
réponses impulsionnelles effectives, et donc, par consequent, des
performances énergetiques de la facette. Toutefois, il s’agit
precisement des deux seuls miroirs dont le relief n’avait pu étre
modifié au moyen de leurs vis de réglage en focalisation, certaines
de ces derniéres étant restées coincées dans leurs trous filetes;
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nous avione alore procédé a l’optimisation en introduisant des cabs
d’épaisseur en divers endroits entre le miroir et son support. Ces
deux résultats négatits prouvent que cette technique n’est pas
bonne, mais ne remettent pas en cause le principe de la procedure
d’ opt imisat ion.
Sur la foi de ces observations, nous dirons donc que la me
thode de réglage des facettes réflectr ices presentee dans le
paragraphe 4.4 et appliquée aux miroirs du concentrateur du tour de
1000 kW s’est revélée satisfaisante, puisqu’elle nous a permis d’en
eliminer les déreglages sans qu’aucune degradation de la concentra
tion n’ait Pu etre mise en evidence; au contraire, les résultats
vont dans be sens d’une légére amelioration de cette concentration.
Mats avant de parler d’une optimisation reelle des performances
energetiques des facettes, et de decider de procéder a leur
reréglage sur l’ensemble du concentrateur, ii semble nécessaire de
realiser des experimentations complementaires, et éventuellement de
modifier le critere d’optimisation, gui porte actuellement sur les
reponses impulsionnelles effectives des facettes reflectrices. Ces
dernières presentent en effet trop souvent un relief tourmenté (voir
les planches V—la, V—14 et V—l6), d’oü emergent de nombreux maximums
secondaires, et gui ne pourrait etre introduit facilement dans un
modele numérique par convolution, tel celui que nous avons propose
dans be chapitre precedent; ii importe a present de savoir si les
réponses impulsionnelles des miroirs sont vraiment telles que nous
les avons trouvées, ce gui voudrait dire que le relief des facettes
reflectrices est en réalité trés complexe, ou bien si notre
estimation n’a pas ate faussée par le petit nombre de points de
mesure que nous avons été contraints de considérer. Dans tin cas comme
dans l’autre, ii est nécessaire de se donner les moyens de determiner
les normales aux surfaces réflectrices sur un maillage plus serré,
comprenant au minimum un millier de points, ce gui rend presque
obligatoire l’empboi d’un système de traitement d’images.
A supposer que l’on dispose effectivement d’un tel systè
me, et que nos evaluations des réponses impulsionnelles des facettes
réflectrices s’en trouvent confirmées, il pourrait être abors avan—
tageux de considérer exciusivement les “réponses solaires” des
facettes, c’est-a-dire en fait les repartitions de densite de flux
qu’elles torment dans un plan recepteur donné, borsqu’elles sont
éclairées par les rayons solaires renvoyés par un heliostat; ces
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derniêree présentent en effet le gros avantage do pouvoir etre
mesurees in situ, alors quo le concept do reponse impulsionnelle
effective reste relativement abstrait (son principal interét etant
do séparer lee qualités géométriques intrinsèques d’une facette
reflectrice de la loi do luminance solaire, variable suivant lee
conditions atmosphériques). On peut donc imaginer pour l’avenir le
montage représenté sur la figure V—31.
Un mini—heliostat plan, constitué do miroirs d’excellente
qualite, assure le suivi du soleil par un système d’asservissement
de type boucle ouverte, et éclaire la facette reflectz ice en cours
d’étude; celle-ci est dieposee sur Un support orientable permettant
d’imposer différentes valeurs do l’angle d’incidence des rayons
solaires i0 (fig.V—3l), et do faire tourner la facette autour de son
axe, de manière a recréer toutes lee orientations possibles pour
cette derniere, en fonction de sa position sur la surface du
concentrateur. Au point focal nominal do la facette, impose par la
géométrie du concentrateur, se trouve un chariot mobile équipé d’un
écran percé, et sur lequel ont ete réunis tous les elements
nécessaires au réglage do la facette en focalisation, suivant
diverses méthodes. L’appareillage est complete par une camera
numérique qui, de memo quo sur le système américain BCS [43],
enregistre lee repartitions de densité do flux formées sur l’écran
par la facette réflectrice.
Ainsi conçu, ce montage constituerait un banc de mesure
ideal pour l’évaluation des réponses impulsionnelles effectives des
facettes reflectrices, et do leurs réponses énergétiques solaires,
auxquelles la camera numérique donne directement accés; ii devien—
drait alors possible do valider lee mesures des distributions des
normales aux surfaces réflectrices, obtenues par la méthode de la
grille ou autrement, do mesurer los concentrations réellement
atteintes par lee facettes réflectrices, et de réaliser un banc
d’essai comparatif dee principales méthodes do réglage mises en
oeuvre a ce jour sur les concentrateurs fixes, et ceci, sans qu’il
soit bosom d’occuper leur volume focal. Bion entendu, la méthode de
réglage d’origmne du concentrateur du four do 1000 kW d’Odeillo, do
memo quo la méthode do rétrovisée décrite plus haut, devraient
figurer en bonne place parmi toutes los procedures do réglage a
tester. Mais il ost ossentiel de volt quo co projet nécessite, au
préalable, une extension dee capacités de la méthode do la grille.
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On pourra s’étonner que nous n’ayons pas profité de l’oc—
cas ion gui se présentait de mesuxer lea défauts de reglage des
facettes réflectr ices du concentrateur, a partir des sequences de
clichés prises lots de la mise en oeuvre de la procedure d’optimisa—
tion par rétrovisée. En fait, nous avons jugé que les décalages des
repartitions de luminance observées sur la surface des facettes
rendues planes bra des étapes (2) et (3) n’etaient pas significa—
tifs, car nous avons constaté en cours d’expérience qu’il était
possible de jouer But les vie de focalisation extérieures dee
facettee réflectrices pour corriger, au moms partiellement, ces
defauts initiaux de réglage en orientation. Nous avions donc imagine
une méthode d’evaluation differente, basée sur l’observation de
l’image d’une grille lumineuse disposée dane le plan focal du
paraboloide, a partir d’un point éloigné. Mais cette méthode
exigeait la connaissance préalable des réponses impulsionnelles des
facettes du concentrateur, et n’a Pu étre testée essentiellement par
manque de temps.
L’étude expérimentale des facettes déformées sous contrain—
te mécanique du concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo s’acheve
donc ici, et nous semble riche d’enseignements et de promesses; la
méthode de la grille et la procedure d’optimisation par rétrovisée
ont toutes deux fait leurs preuves, méme si elles doivent encore,
dans leur version actuelle, faire l’objet de nouvelles etudes visant
& lea améliorer. De plus, elles sont susceptiblea d’être appliguées
a des concentrateurs de type different, et en particulier a ceux qui
sont équipés de facettes precourbées, a condition d’avoir acces aux
courbes d’égale luminance apparentes sur lee surfaces réfbectrices.
Lea deux objectifs que nous recherchions, gui étaient de démontrer
la faisabilité d’une methode d’evaluation des réponses impulsionnel—
les effectives des miroirs (méthode de la grille), et de trouver une
nouvelle méthode de réglage des facettes d’un concentrateur, gui
soit a la Lois plus fiable, rapide, et performante, sont donc
remplis.
5) CONCEAlS ION
Au terme de cette étude experimentale, durant laquelle
nous avons appligue lea méthodes par rétrovisée inspirees du système
américain HCS [21] aux cas des héliostats focalisants, des héliostats
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plans, et des concentrateurs fixes, nous n’avons I inalement recueil—
ii qu’assez peu de donnees quantitatives, tant en ce qui concerne los
défauts do reglage quo los réponses impulsionelles effectives des
facettos reflectrices qui équipent ces trois types do surface.
Toutefois, on pout considézer los resultats suivants connue acquis
L’etude des déreglages des modules reflecteurs des hélios—
tats CETHEL III bis a montré quo la methodo de réglage d’origine est
vtaisemblablement pou performante, bien qu’il no soit pas possible
do chiffrer exactement sa precision; en effet, certains héliostats
ont manifestement ete regles en dehors de leurs axes. Dans ce cas,
les déreglages ne sont plus aléatoires et leur analyse statistique
n’a pas de sons. Par ailleurs, nous avons egalement mis en evidence
les importants défauts de surface que présentent les modules de ces
héliostats.
L’étude des héliostats plans du four solaire de 1000 kW
d’Odeillo nous a conduits a accepter l’hypothese quo les distribu
tions d’errurs de reglae efazimut et en hauteui de leurs facettes
réflectr ices sont décrites par deux lois normales indépendantes,
dont les parametres ont ete déterminés. La methode de réglage
d’origine, dite du théodolite, semble d’une grande qualite, puisque
les écarts types des distributions sont de l’ordro du dixième du
rayon angulaire du soleil. Toutefois, l’étudo des facteurs de
réflexion apparents des heliostats prouve quo là aussi, los defauts
de surface des facettes planes ne sont pas négligeables.
L’étude des réponses impulsionnelles effectives des facet—
tes déformees sous contrainte mécanique du concentrateur du four do
1000 RW dodeillo par la methodo de la grille nous a I ait prendre
conscience du rolief trés complexe quo présentent ces facettes. Do
plus, la procedure d’optimisation que nous avons mise au point ne
permottra vraisomblablement pas d’amélioror ce relief de façon
spectaculaire, puisque nous n’avons jamais réussi a réduire la
surface couvorte par lee réponses impulsionnelles au dessous d’une
centaine do centimetres carres. Malgré cet inconvenient, qui est
probablement inherent au procédé do miso sous contrainte, il roste
possible do corriger los dezeglages des facettes réflectrices (mais
sans pouvoir pour autant los estimer), ot donc d’envisagor serieuse—
mont l’optimisation des concentrateurs fixes grace a cette méthode.
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Ce gui ressort principalement de l’enonce de ces résul
tats est sans doute I.e role primordial joue par les défauts de
surface des facettes réflectrices, et gue nous avions eu au depart
tendance a sous—estimer. En réalite, ces défauts modifient considé—
rablement lee distributions tie luminance, et, loreque ces dernières
sont enregi3trées par le biais de la photographie, lee méthodes par
rétrovisée sur le soleil ou la pleine lune perdent une grande partie
de leurs capacités d’information sur l’état des surfaces. Toutefois,
cells—cl pourrait être aisement regagnée par le choix d’un materiel
permettant de distinguer leo courbes iso—luminance intermédiaires.
Le probléme que nous avons zencontré our la méthode de la
grille, quant a lui, n’est pas du memo ordre, quoique pouvant etre
resolu de la meme manière; cette fois—ci toutes les informations
nécessaires a la determination du relief des facettes réflectr ices
sont contenues dane le cliché, mais la limitation principale
interv lent lors de son dépouillement. Dane un cas comme dans
l’autr, lä developpement d’un systehe d’acquisitio& et de traite—
ment numerique des clichés, qui nécessiterait évidenunent la mise au
point d’un logiciel adapté, est probablement une voie d’avenir pour
ceo méthodes. Mais celles—ci devraient également faire l’objet de
bien d’autres ameliorations; ainsi, il est presque indispensable de
concevoir un système d’imagerie présentant des resolutions spatiale
et directionnelle plus élevées, protégé contre le rayonnement
solaire concentré, et dote do plusieurs degres de liberte en
orientation et en translation dans l’espace. Méme si la réalisation
du dispositif complet n’est pas pour demain, elle n’en constitue pas
moms le nouvel objectif a atteindre, et se situe dans le prolonge—
ment direct de notre travail; il est clair en effet que les méthodes
photographiques n’ont plus grand chose a nous apprendre, et que la
premiere phase d’étude expérimentale des methodes par rétrovisee
trouve ici son aboutissement. Nous espérons maintenant gue cette
phase prélimaire, qui nous aura tout de méme conduits a proposer un
certain nombre de methodes de diagnostic inedites, se prétera a de
nombreux développements futurs.
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L’étude des repartitions de densite de flux, ou éclaire
ments, formée sur un système récepteur par un système collecteur
d’énergie solaire a facettes réflectrices eat un problème plus
complexe qu’il n’y paralt. En particulier, lidée de réduire
l’intégrale de densité de flux sous une forme analytigue simple doit
Otre abandonnee de prime abord.
La complexite des calculs résulte evidemment de la grande
variété des systémes collecteurs existants (simple ou double réfle—
xion, mobilité du récepteur ou des surfaces reflectrices, etc...),
des paramétres géométriques et énergetigues des facettes gui les
équipent (dimensions, implantation, reliefs et coefficients de
ref lexion), et de la repartition de luminance presentée par le
soleil, gui eat liee aux conditions metéorologiques des jour et
instant de travail.
Dautres facteurs interviennent encore, parmi lesguels il
taut citer ceux gui sont spécifiques aux grandes installations
solaires, etgui ont éte définis dana le premier chapitre. Ce sont,
dans l’ordre
.Les défauts microscopigues des facettes réflectrices.
.Les défauts de surface des facettes reflectrices.
.Les défauts de pointage des héliostats.
.Les défauts de réglage des facettes réflectr ices.
Ii est ressorti de notre étude bibliographigue gue sur ces
quatre types de défauts, lea deux premiers sont encore relativement
mal connus, tandis que lea derniers n’ont jusqu’ici fait l’objet
d’aucune investigation; d’oü notre desir de lea placer au centre de
ce travail, car leur méconnaissance interdit l’usage, dans un but
véritablement prévisionnel, des nombreux codes de calcul des éclai—
rements solaires réalisés a ce jour. Privés des informations
nécessaires a la prediction des performances énergétigues d’une
installation en projet, lee utilisateurs de ces codes en sont
réduits a recaler des paramètres d’erreur dépourvus de signification
physique sur lea repartitions de densité de flux experimentales, en
s’inspirant de l’archétype de ce genre de méthodes, gui est le modéle
d ‘Apar isi -
Afin de lever un coin du voile, nous avons cherche a ca
ractériser les dCfauts de reglage des facettes réflectrices de
certaines installations, en gardant a l’esprit gue ces defauts
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doivent dépendre de la méthode de réglage d’origine. Pout cola, nous
avons imagine d’utiliser des méthodes par zetrovisée destinees a
determiner non pas los repartitions d’éclairement formees par les
surfaces réflectrices d’une installation, mais les distributions de
luminance gui y sont observables, a partir d’un point do son volume
focal. L’étude des distributions de luminance est a la fois
numerique (chapitre It) et théorique (chapitre III), et nous a
notamment permis de conclure que los defauts do réglage des facettes
réflectrices n’introduisent que des translations de ces distribu
tions. A partir de ce résultat, deux méthodes d’estimation des
erreurs de réglage, portant sur los héliostats plans et focalisants,
ont Pu etre définies.
Notre étude théorigue nous a également amenés a introduire
la notion de réponse impulsionnelle effective d’une facette réflec—
trice, gui regroupe en méme temps see defauts microscapiques et see
defauts do surface, et permet do dissocier les parametres géométri—
quos intrineeques do la facette de la loi de luminance solaire,
variable dane le temps. Cos réponses impulsionnelles sont suscep—
tibles d’être integrées dans un code de calcul prévisionnel des
performances énergétiques d’une installation, dont le principe
repose sur l’utilisation de produits do convolution, ot sat lequel
nous avons donné guelques éléments dans le chapitre LV. C’est donc
avec le double objectif d’évaluer lee defauts do réglage et les
réponses impulsionnelles effectives des miroirs d’une installation
quo nous avons abordé l’étude expérimentale proprement dite.
Celle—ci a donné lieu a do nombreux resultats, tour a tour
satisfaisants et décevants, mais gui tous se sont montrés riches
d’enseignements, et nous ont permis de proposer des solutions
concretes pour l’amelioration des capacités d’information des métho—
des par rétrovisée. Plusiours de ces observations, remarques, et
conclusions so trouvent ainsi dispersées dans le chapitre V, et,
s’il ne paralt pas nécessaire de les recapituler ici, nous n’en
sommes pas moms arrives a trois idees majeures, avec lequelles il
faudra compter dans l’avenir.
La premiere do ces idées est que dans tous les cas, los dé—
fauts de surface des facettee réflectrices, gui ont des origines
trés diverses, ne sont jamais négligeables, et ont pour consequence
de modifier considerablement los distributions de luminance theori
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ques qui devraient être obeervées But des facettes parfaites; ii
faut alors so garder de lee confondre avec les déréglages de ces
facettes.
La deuxième idée est que les methodes photographiques se
sont revélees peu adaptées a la catactétisation de ces défauts de
surface dana le cas d’une rétrovisée sur une source lumineuse
naturelle (soleil ou pleine lune), le cliché photographique noir et
blanc nous fait perdre la plupart des informations sur l’état de
surface local. On peut bien sür remédier a cot inconvenient en
choisissant une source lumineuse artificielle (méthode do la gril
le), mais on so heutte alors a un probléme de dépouillement. Dans
leur forme actuelle, lea méthodes de rétrovisée restent donc
essentiellement des méthodes de diagnostic.
La troisiéme idée, enfin, est que ces méthodes sont malgré
tout susceptibles d’être utilisées efficacement pout l’optimisation
des surfaces reflectrices d’une installation solaire, et en patti—
culier de leurs deréglages.
Nous avons suggéré quo l’emploi d’une camera numérique
pourrait, dana tous lee cas, augmenter considérablement les capaci—
tés et le champ d’action de ces méthodes, auxquelles devrait are
associé un système de transfert d’images plus performant, et
spécialement conçu pour travailler dane le volume focal d’une
installation solaire en fonctionnement. Veritable outil de métrolo
gie des systèmes concentrateurs d’énergie solaire, un tel dispositif
aurait au minimum trois fonctions essentielles & remplir évalua—
tion des défauts do surface des facettes reflectrices, elimination
de leurs défauts do réglage, et optimisation de concentrateurs. lies
limitations des méthodes photographiques, ainsi que les pose ibilités
qu’elles nous ont néanmoins laissé entrevoir, plaident toutes deux
en faveur de la réalisation de cet outil, qui nous semble constituer
un prolongement tout indiqué A cette étude.
En dehors de cette perspective d’avenir trés prometteuse,
ii apparalt egalement que notre travail réclame d’autres développe—
ments importants. Sur le plan théorique en effet, nous avons
esquissé dans le chapitre IV le principe, completement original,
d’un code de calcul previsionnel des performances énergétiques d’une
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installation solaire. El serait donc opportun de réaliser ce
programme, et d’en valider lea résultats numeriques pat comparaison
avec leo repartitions de densité de flux formées par un système
concentrateur d’energie solaire dont on aurait, au prealable (et
probablement a l’aide de 1’ instrument evogue plus haut), evalue tous
leo paramètres d’erreur, et plus particulièrement leo defauts de
réglage et les réponses impulsionnelles effectives de ses facettes
reflectrices. Le système concentrateur ainsi teste pourrait fort
bien ètre le four solaire de 1000 kW d’Odeillo.
Sur un plan pratique, la question de l’évaluation compara
tive des différentes méthodes de réglage des facettes réflectr ices
d’un heliostat focalisant, d’un heliostat plan, Cu d’un concentra—
teur fixe n’est toujours pas résolue, et il en est de méme pour la
mise au point de methodes nouvelles, rapides et performantes. Car
méme si leo méthodes par rétrovisée sont susceptibles de resoudre ce
dernier probleme sur les concentrateurs fixes (chapitre V), elles ne
seront vraisemblablement d’aucun secours dana le cas des héliostats
plans- Or il importe, pour ceo derniers, de trouver une méthode de
réglage originale, et gui soit beaucoup plus rapide & mettre en
oeuvre que celle du theodolite, tout en restant aussi performante.
Leo recherches devront donc egalement étre poursuivies our ce point.
Ii est une idee reçue gui consiste a affirmer qu’en matière
de concentration de l’énergie solaire, tout a deja ete fait, et regle
définitivement. Nous pensons a l’inverse que dana ce domaine, ce qui
reste a decouvrir l’emporte encore our ce qui est deja acquis. C’est
ainsi qu’au terme de trois années d’étudeo, beaucoup de questions
posées sont restees sans réponse, tandis que d’autres nous apparais—
saient en cours de route. Aujourd’hui, nous avons le sentiment
d’avoir frappé a trois portes, qu’il eat a present indispensable de
franchir pour continuer a progresser dana la connaissance de ceo
installations. Nous ne pouvons qu’esperer que ce travail ne restera
pas sans suites, et gue les chercheurs français &abandonneront pas
un terrain our lequel ils etaient, encore au debut des annees 80, leo




PRESENTATION DII LABORATOIRE D’ACCUEIL
HE1ISTAIS
- foncUon : réflecteurs olans
- ncnre : 63 sur 8 terrasses
- diJTensions 2 7 , 5rn x 6m 452
soit 2835m2 au total
- facettes : 5Oc x 5O x 7 ,5rrin
g1ac doucie
- narbre2l8O par heliostat soit
11340 au total
- réflecteur : argent en face
arriëre
- protection : cuivre et vernis
IE faisceau parallèle horizon-





- distance focale : 18m
- hauteur : 4cm
- largeur 2 54ffl
- surface acoarente 183cmn2
- facettes : 45an x 45an x 4 ,Snrn
verre trenpd, incurvées oar
cDntrainte rrécaniqi
- rëflecteur : argent en face
arrière
- protection : civre et vernis
- nathre : 9500 environ
BATThENT FtXJR
- hauteur du foyer par rapport au
has du cxncentrateur : 13m
- cabine focale : 4m x4m x 4m
bâl
CARACTERISTIQUES










SERVICE TRAITEMENT DE MATERIAUX




- Flux total : 1000 KW
- tharrêtre de récenUon : 800 nm
- concentration maxirnirn : 12000
fois le soleil
- concentration rroyenne : 2000
fois le soleil
sole 11





18m Schérre général de nrincioe du Four Solaire de 1000 KW.
PR INC I PE DES APPORTS
DE RAYONNEMENT DANS LE PLAN FOCAL
concent rateur
hacrue é1érrnt réflecteur dii cxncentrateur
éclaire sur le olan focal urie zone en fonre ‘ elli’se




















rotation autour de rotation autour de
I’axe vertical I’axe horizontal deux axes
Figure 2 : Vue raporochée arriëre d’un
heliostat : details des charoentes,
vérins hydrau1ios et axes
Figure 5
Vx? artière des facettes du
crncentrateur 2 details de fixaUa
et de mise sous contrainte
Figure 7
Msure de rparUUon de






i.m flux ëlevé 1cxXG1
- des densités de flux trës é1e
vèes : jusgu’ Af2000 fois la
densité du flux du rayonne
itent solaire
et peimet d’thtenix
— des tenp&atures élevées sur ma-
tãriaux conducteurs ou r,n de
l’électricité et en présen
c:e ‘ air ou sous atmosphere
oontrOlée en utiuisant une
encinte a hublot
des traiteiTents de matériaux
a trératures élevées sans
contamination par la source
d ‘ énergie.
- des nsures physiqs en 1 ‘ab
seric cia chanps électriqs ou
maqnéUqis intenses
- des apports d ‘ énergie sur la













Figure 3 : Lunette de recherthe et de
guidage sur leurs charrentes
support devant les héliostats
Figure 6
Figure 4 : Vie raxrochêe d’un ensei±le Vu générale arrière d’un étage






0 METALLURGIE SOU S
ATMOSPHERE CONTROLEE
finerte ou vide)




—traiteitents de minerais: gri11a
volaUlisation
exerrzle : fusion aulée de bore
a 2300°C sous argon oour 1 ‘obten
tion de riëces de foire
- nvdulation du flux de 50 ire a
nlusieurs heures
- cDntrö1e des flux incidents et ab
sorbés
-rresures des propriétés radio é1ec
triques sous haut flux
effp:
-réfractaires sidérurgiqus de so—
dies de cou]ée
-rratériaux de protection des tours
de centrales solaires
fenëtres électraragnéUqs
radorres, érretteurs radars rrnilti
canaux
—rritériaux ablatifs : têtes de
missiles
— boucliers thenniques astronauti
- thsudière eau vapeur MARflN
MRThTA 1976
- chaudière a huile fGilothenn)
minicantrale NI 1976/1977
- diaudière a air SrDCcO insi
ai iiE 1982
— chaix3ière “a sable” boucle ther -










S 0 L A I R E S pour la sonversion
thernodynamiq de la production
de clialeur a usages industriels
(tenpératures iroyennes ou élevdes)
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chaudière PIRDES a GUD11E?4
vue rarxrochée de 1 ‘ intérieur
de la cavité
0 TRAITEMENTS




syntheses ourificaticri de sonpo
sés oxydes
exentles
- synthèse de zircor stabilisée
pour axlicaticxis spéciales
— synthèse de ls a base de oento—
1e de vanadhun pour des dorsales
semi-oDoductrics do filire
- urificaUon d’ahrdm et de sili
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d’énergétique solaire en 1976)
Effectif
33 chercheurs dont
1 1 permanents (3 du CNRS)
1 8 ingénieurs, techniciens et
administratifs dont 16 du CNR$
Service trattement de matdriaux:





4 ingénieurs et techniciens
du CNRS
Les premiers essais d ‘obtention
de trës hautes temperatures
(>2.000 C) par voie solaire,
pour leur application en chimie,
otit ëtë effectuës a Meudon
1 946 a 1 949 ai’ec un miroir solaire
de quelques kilowatts.
Puts les recherches ont ete metzëes
a Mont-Louis entre 1949 et 1968
sur des fours solaires
de diverses puissances et en particulier
Un four de 50 k W thermiques
construit en 1952.
Le taboratoire d’énergie solaire
s’est ensuite installë a Odeiio (1968)
dans un bátiment dont la façade
nord constitue le concentrateur de
1 000 kW du four solaire construit
par extrapolation des rdsultats
obtenus a Mont-Louis.
Devenu en I 976
laboratoire d inergdtique solaire,
en se diverszfiant
i’ers d ‘autres applications soIaires,
ii posséde actuellement,
en plus de l’installatioit de 1.000 kWt
Un four solaire a axe vertical de 6,5 kWt
et ttn four a axe horizontal de 45 k Wt
reconstruit a Mont-Louis.
Depuis fanvier 1985,
Ic rattachement d’une ëquipe
d ‘au tomaticiens de l’universitë de
Perpignan conforte Ia pluridisciplina
n•të de l’dquipe par l’introduction
de l’automatique datis les dtdes
a ‘optim isation du Jonctk)nnetne?t t
des )rOcedes.
Le groupe des taboratoires d ‘Odeillo
comprend Cgalemen t
le laboratoire des ultra-rëfractaires,





Principaux themes de rechercite
. Transferts de chaleur a haute tern-
pérature.
II s’agit de l’étude des processus couples
d’échanges de chaleur par rayonnernent
(pas de contact), par conduction(contact) et par convection (mouve
ment d’un fluide) se produisant a haute
temperature. Ces travat;x peuvent con-
duire, en particulier, a la misc au point
de récepteurs solaires perforrnants et
d’Cchangeurs tie chaleur efficaces. On
petit citer les etudes sur tes transferts
de chalcur ntre une parol chan tfée ?
500-1100°C et un lit fluidisé (solide
fin mis en mouvernent par un gaz et
apparaissant quasirnent fluide) ou un
lit fixe ; entre Un maténau solide alvé
olaire et un gaz ; ou bien encore dans un
four tournant chauffé par rayonnernent
solaire. La connaissance des différents
pararnëtres permet de déterrnmer les
meileures conditions opératoires.
La chaudiëre a sable qui est a l’étude au
grand four de 1 000 kW est, actuejiernent,
l’expénrnentation la plus irnportante
dans ce domaine utilisant les rnoyens
solaires. Elle est cornposée d’un four
rotatif solaire, dans lequel du sable est
chauffé a raison de 200 kg/hf de deux
stockages, l’un chaud, a 1 000 C, d’une
capacité de 1 500 kg et l’autre froid,
relies a un Cchangcur de plusieutsétages,



















i.e four solaire de 1.000 KWt. Photo Cl. Gazuit
de ‘érirgie stockée daps le sable a un
gaz tel que l’air.
q Matéñaux
Deux types d’études sont développés
dans ce dornaine:
- Caractérisation du comportement ther
momécaniciue des rdfrataires sournis a
Un choc thermique (expéiences menées
au four solaire de I 000 kW).
- Recuit impulsionnel des surfaces.
Ce dernier theme, initié récemment,
a pour obectif Ia modification des pro-
priétés de surface de certains maténaux
par effet thermique brutal. Les rdsultats
obtenus sont prometteurs, particuliêre
merit dans le domaine des semi-conduc
teürs.
. Procédés soumis a une source d’dner
gie fluctuante et autornatisation.
On s’irAtéresse dans cc cadre aux procdés
de stockage et de transform ation de
l’énergie solaire - ou de toute autre doer-
gie dont Ia disponibflitd (ou 1C coüt)
vane de façon importante au cours dii
temps -.
- Le stockage de l’énergie thermique sous
forme chimique est avantageux car ii est
réalisd sans perte et sur de longues du
rdes. La chaleur disponible a haute tein
përature peut être transformée et stockde
chimiquement de deux rnaniëres diffé
rentes : par une reaction renversable
endothermique-exothermique (comme
celle de la chaux vive avec l’eau, donnant
la chaux éteinte (ou hydratde), qui peut
s’dcrire dans les deux sens
(99 kJ)
Ca (OH)2 + chaleur CaO ± H 0
520°C 2
ou par une reaction produisant Un corn-
bustible uche en énergie comme l’hydro
gene ou le methane.
Dans le premier cas. une des etudes
en cours est Ia mise au point d’un rdac
teur pour le système sulfate de magnd
skim. oxyde de magnésium-anhydride
sulfurique dont la capacitd de stockage
est de 500 kWh/rn3 de sulfate de
magnesium.
La puissance dégagde par Ia reaction
MgO + $0 g- MgS04 est trës
élevée : 1OM’/m.
Dans le deuxiëme cas, on a l’avantage
de pouvoir stocker l’dnergie sous forme
transportable. Parmi les sujets a l’dtude,
citons la gazeification du charbon et de
la biomasse, ou encore Ia ddcomposition
del’eau,ãplusde 2 500 Cpourproduire
de l’hydrogëne, ce cmi irnp].ique Ia mise
en ceuvre d.e rnatdriaux spdcifiques.
- On peut aussi envisager Ia valorisation
des mineraispar voie solaire, auipourrait
étre un moyen de traiter les matdriaux
suf leur lieu de production . comme par
exemple, Je sdchage des phosphates
(M aroc). Ia ddcarhonatation de dolomie
(Australie-Brdsil).
Une partie essentielle de ces etudes vise
a compenser le caractére aldatoire tie
l’dnergie solaire par l’optimisation des
procddés. La complexité des procddds
et du fonctionnement des appareils
font que Its modèles rnathdrnatiqiies qui
rdsultent de l’analyse thdorique ndces
Si tent l’utilisation cit mdth odes sophs
tiqudes afm tie pennettre l’automatisa
tion des systeme’. Les algorithrnes qui
en rdsuitent soot souvent difficiles a
utiiser en temps reel, rendant nécessaires
des approches sous-opthnaies. Dc plus,
i’anaiyse thdorique de la gestion des
systëmes soumis a source d’énergie
fluctuante est unusable dans d’autres
domaines (heures de poLote, heures
creuses a EDF par exemple). On peut
citer comme applications : Ia gestion des
apports ddnergie dans les series agricoles
de iaçon a rninim:ser its coüts d’ex
p.ioitation, ou bien. , le coritrôie cit ces
mdrnes apports pour des procddds tie
sdchage utilisant l’dnergie solaire.
D’autre part, d’autres rdsultats tie ces
recherches seront vdnflds et mis
l’épreuve dans uric petite usine piote
tie rdcupdration solaire tie soivants
d’extraction d’huile, en construction
a Gab4s (Tunisie).
€ Métrologie
Les etudes en mdtrologie sont orientées
clans deux axes principaux:
- La mesure et l’acquisition tie donndes
de rayonnement solaire constituent me
base tie travail essentieile pour mute
étude tie dirnensionnernent d’un système
solaire. Les diffdrentes composantes
dii rayonnement solaire ainsi qu e
d’autres donndes rndtéorologiques soot
mesurdes et analysées en vue d’établir
des moyennes journaliêres, mensuelles.
annuelles. Le traitement tie ces donndes
permet en outre d’ohtenir des infomia
tions trës utiies sur l’aspect dynarnique
de l’ensolefflement : longueur tie séquen
ces d’ensoleilement et fréquence de ccl-
les-ci. La hanque de donndes constituée
permet i’dtude des rytlirnes d’ensoleil
lement. Ces rdsultats soot exploitds
dans les etudes d’autornatsation des
systërnes énergdüques fonctfonnant au
fil du soleil.
- 1.es etudes menées en indtrologie a
haute temperature ont pour but la
conception tie dispositifs nouveaux
(fibre optique) permettant Ia nidsure
ponctuelle de densitd de flux et tie
temperature dans it spectre so!aire et
infrarouge sous conditions sdvéres (accès
difficile, temperature dievde).
Enfin des travaux soot ddveloppés
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CALCUL DE LA POSITION DO SOLEIL
Ii eat nécessaire de se donner les moyens de calculer, en
tout point de la surface du globe terrestre (mais Odeillo et
Targassonne nous intéressent plus particulierement), lea angles en
azimut et en hauteur a et h gui permettent de repérer la position du
soleil dans le ciel. Nous décrivons ici un sous—programme de calcul
rapide capable de determiner ces angles en fonction de la latitude
et de la longitude Ap (comptée positivement a l’ouest de Greenwich)
du point considére, de son fuseau horaire F, de l’heure et de la date
legale, et d’un paramètre supplementaire D gui vaut 1 ou 0 suivant
qu’il existe ou non un decalage horaire saisonnier (heure d’été ou
d’hiver).
Le principe general du calcul eat calgué sur celui gui a
été exposé par R.Walraven [67] dana Solar Energy. Examinons
rapidement celui—ci avant d’exposer lea nombreuses corrections que
nous avons dii effectuer par la suite.
On considère une sphere (sphere céleste) centree sur un
lieu d’observation 0 situe sut la surface de la terre. La verticale
du lieu eat matérialisée par un point Z (Zenith). L’axe de rotation
terrestre eat repéré par les points P et F’ (Pole ford et POle sud),
et le cercie intersection de la sphere céleste et du plan de
l’equateur terrestre eat l’equateur céleste. Le cetcle gui passe par
lea Poles nord et sud et le Zenith eat le méridien du lieu.
L’intersection de l’equateur céleste avec le plan de l’horizon est
une droite d’alignement Est-Ouest. La direction du soleil, gui est
matérialisée par un point M situe sur la sphere céleste, peut alors
étre reperee en coordonnees horizontales : ce sont les angles a et h
en azimut et en hauteur gue nous cherchons (figl).
Lea coordonnées equator iales celestes présentent sur lee
coordonnées horizontales l’avantage de ne pas dépendre du lieu
d’observation. Elles sont constituOes do la déclinaison 5, angle de
Ia direction du soleil avec le plan de l’equateur céleste, et de
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fig 2 Coordonnées équatorialeE
celestes et ecliptiques.
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l’équateur céleste, appelé point vernal ou éguinoxe (fig..l), et 16
cercie horaire de la direction du soleil. On definit également
l’angle horaire H entre le méridien du lieu et is cercle horaire de
la direction du soleil, et le temps sideral T, angle entre la
direction du point vernal y et le meridien du lieu. On a
(A2—l)
Dans son mouvement autour du soleil, la terre reste dana un
plan gui definit sur la sphere céleste le cercle écliptigue (fig.2).
lie point vernal yest en flit le point d’intersection de l’écliptique
et de l’equateur céleste, gui correspond a Ia direction du soleil
lorsque sa déclinaison s’annule en croissant (equinoxe de
printemps). L’angle entre les plans de l’écliptigue et de l’éguateur
céleste est l’obliquité moyenne 6m On introduit enf in les
coordonnées écliptigues, latitude et longitude célestes, gui dans le
cas du soleil se réduisent a sa longitude , puisgue le soleil reste
constamment dans le plan de l’ecliptique.
Le principe du calcul de Walraven consistait donc, a partir
de A et Cm, a determiner 6 et a par les formules de passage du repére
écliptigue au repére equatorial
tg a = cos Cm tg A
(A2—2)
sin 6 sin Cm 5].fl a
IDe là, pat la connaissance du temps sideral T, et en utili—
sant la relation (A2—l) pour en déduire l’angle horaire H, les angles
a et h étaient calcules par lea formules class iques de passage des
coordonnées equatoriales aux coordonnées horizontales
sin h = sin c sin S ÷ cos cp cos 6 cos H
(A2—3)
sin a = cos 6 sin H/cos h
lie problems se ramène donc a la connaissance de a, et
T. Walraven utilisait pour sa part des versions simplifiées des
equations servant a générer l’Almanach Nautigue américain, et
rapportées au ler janvier 1980. Son sous—programme, gui assurait une
precision de 0,01 degre sur lea angles azimut et hauteur du soleil,
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pour des dates antérieures, semble avoir mal vieilli des erreurs de
l’ordre de 1 degre furent constatées pour trois journées—type de
l’annee 1986. Nous avons donc, avec l’aide du Service des Calculs et
de Mécanique Céleste do 1’Observatoite de Paris, introduit do
nouvelles equations, ainsi que quelgues corrections astronomiques
dont l’effet n’est pas negligeable si l’on desire atteindre de
telles précisions.
Précess ion et nutation
L’action conjuguée du soleil, de la lune, et des autres
planetes du système solaire But le renflement equatorial de
l’ellipsoide terrestre a pour effet principal de déplacer la ligne
des equinoxea, intersection des plans de l’équateur céleste et de
l’écliptigue (materialisee par la droite Oy sur lea figures 1 et 2),
dana le plan de l’ecliptique. La revolution complete de cette ligne
éguinoxiale s’effectue en 25760 ans et l’axe de rotation de la terre
décrit pendant ce temps un cOne d’angle au sommet 2. Ce phénoméne
eat connu sous le nom de precession, mais ne constitue que la partie
uniforme d’un mouvement plus complexe, gui comprend également de
petites oscillations beaucoup plus rapides de laxe de rotation
terrestre c’est le mouvement do nutation. Lorsque ces deux
phenomenes sont pris en compte dana lea calculs tie A, e et T, on
parle alors de coordonnées “vraies”.
Aberration du soleil
Cette correction eat liée au déplacement de l’observateur
terrestre dana l’espace avec une vitesse non négligeable par rapport
a la vitesse de la lumière. Elle intervient sur la longitude vraie A
gui devient alors Ia longitude apparente.
Correction de parallaxe
La distance terre—soleil netant pas infinie, ii eat néces—
saire dintroduire une correction sur S et H liée au passage de
coordonnées géocentriques (rapportées au centre de Ia terre) a des
coordonnees topocentriques (rapportées au point 0). Dana le cas du
soleil cette correction eat toutefois négligeable.
Correction de refraction
La refraction atmosphérique eat responsable do la deviation
des rayons lumineux suivant lea lois de l’optique geométrique. Cette
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correction est effectuée our l’angle de hauteur h.
Express ion du temps t
Celui—ci eat exprime en nombre de jours juliens écoules de—
puts une date reference gut eat J2000,O (br janvier 2000, & 12
heures CMI?). Pour une date antérieure a cette date référence,
l’expression du temps t eat donnée par
t = E(365,25 x (2000 — An)) + N — 0,5 + TU/24
ou An eat l’année grégorienne et N eat le numéro du jour de l’annee
considéré. TU eat be temps universel (tempo de Greenwich) gui
s’obtient par la relation
- Sec
Mm + ——
TU = Hr + 60 + F — V
oU Hr, Mm et Sec definissent l’heure locale, et F et ID ont déjà été
déf into plus haut.
• LongItude apparente du soleil
Elle s’obtient par Ia relation générale:
A Am ÷ Egc * As ÷ At
* Am eat la longitude moyenne du soleil, débarrassée des variations
per iodiques de vitesse angulaire de la terre le long de son orbite
elliptique
Am = 280027’5g”,2146 + 1 296 027 713”,6329 365250




sin H + e2 sin 2K + e3 sin 3M + .... (t*)
oti e eat l’excentricité de lorbite terrestre donnée par
e = 0,016 709 114 — 0,000 418 (fl)
et H = A—ø (w étant la longitude du périhélie de l’orbite terrestre). H eat
donné par
14 = 357°,529 103 + 359 990°,50B 421
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— 00,098 332 (**)
* As est l’aberration dii soleil
As = — 20”,495 52 (1 — k cos Am — Ii sin Am) (*)
oü Ii et k sont les constantes d’aberration données par
k — 0,003 740 816 — 0,004 793 106 (*)
h = 0,016 284 477 — 0,001 532 379 (*)
* AW est la correction de nutation en longitude que l’on réduit ici au premier
tenne des tables de Wabr
At = — 17”,1996 sin 12 (*)
oti a est la longitude dii noeud ascendant de l’orbite lunaire, donnée par
12 = 125°2’40”, 398 16 — 6 962 890”, 2656 (*)
Obliquité vra±e
Elle est donnée par la relation genérale
C
= 6m + be
* 6m est l’obliquité moyenne
Em s4381”,448 468”,150 365250
* Ac est la correction de nutation en obliquité réduite au premier terme des
tables de Wahr
Ac — 9”,2025 cos 12 (*)
ot a a déjà ete défini plus hauL
Temps sidéral local vrai
Ii s’obtient par la relation suivante
T & + 1,002 7379 TV
— AT + At COB
AT, t et Ejy ont eté définis plus haut et & eat le tempa sidéral moyen
de Greenwich a Oh UT. 11 est donné par
• :.. •• .
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& 6h 41m50s,548 41 + 8 640 184,812 866 (*)
En toute rigueur, e devrait étre calcule pour une valour de TU=0 dane
l’expression do t (ii eat logique pie le temps sideral a Oh UT ne
depende pas du temps UT). Mais ii eat equivalent d’utiliser
l’expression do 0 calculée avec le temps t que nous avons employO
jusgu’ici, a condition de faire disparaltre le facteur de conversion
du tempo UT en temps sideral 1,002 7379. L’expression de T eat alors
simplifiée
T 0 + TU
— AT + cos em
Correction de refraction
Elle eat donnée par la formule do Laplace
h(corrigé) = h — 6D”,29 tg(nj2—h) (*)
Nais cette relation n’est plus valable pour des angles h inferieurs a
200.
Nous donnons figure 3 l’organigramme du sous—programme de
calcul gui a été réalisé sut ces bases. Lee resultats qu’il donne
pour les angles en azimut et hauteur définissant la direction du
soleil, ont été compares avec des valeurs références fournies par le
Service des Calculs et de Mécanique Céleste de l’Observatoire de
Paris, pour trois journées—type do lannée 1986, et pour le site
d’Odeillo. La precision do notre sous-programme a ainsi Pu étre
évaluée a 0,0010 pour lee journées du 20/3/86 et du 21/6/86, et a
0,010 pour la journée du 21/12/86. Ces précisions sont nettement
meilleures pie celle que nous nous étions imposée a l’avance (le
dixième du diametre angulaire du soleil, soit 0,05°).
Lee relations marquees d’un aster isque peuvent étre trouvées dans
lee parutions annuelles des éphemér ides astronomiques de la
Connaissance des Temps, éditées par la maison Gauthier—Villars. Lee
relations marquees de deux aster isques nous ont eté communiquées
directement par le Service des Calculs et de Mécanique Céleste de
l’Observatoire de Paris. Nous remercions particulierement Mme
L.Bergeal pour son aide précieuse.
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ANNEXE III
DIMENSIONS ET GEOMETRIE DE L’HELIOSTAT CETHEL III bis
LUmens ions
Ii s’agit en fait de lensemble des cotes gui delimitent les
contours des composants de la surface réflectr ice (modules et
miroirs elementaires), ainsi gue leurs positions relatives. Ii a
notaniment été tenu compte des interstices entre les modules, et des
interstices entre les miroirs élémentaires, gui sont en principe
égaux a la largeur de la tige supportant les plots de fixation (en
théorie 22mmy en fait 24mm). Toutes ces cotes, ainsi que quelques
elements permettant de replacer les centres des neuf modules qui
constituent l’heliostat, sont indigués sur la figure 1. On rappelle
que les huit modules courants sont absolument identiques, et que la
surface de l’héliostat présente une symetrie par rapport a son
centre 0. Les dimensions adoptées ici résultent de la confrontation
entre certaines mesures relevées sur l’héliostat lui—méme et les
cotes théoriques publiees dans [72] et [73]. Enf in nous n’avons pas
tenu compte de 1’ influence des plots de focalisation, qui couvrent
un pourcentage négligeable de la surface réflectrice totale.
Géométrie des modules réflecteurs
Nous établissons ici l’éguation caracteristique de la sur
face réflectrice d’un module courant de l’héliostat CETHEL III bis,
rapporté a un repére (OXYZ) (fig.2). On sait que la surface est
composée de trois sections cylindriques rectangulaires, chacune
constituée de deux miroirs elémentaires, et mises en regard de
manière a tangenter toutes trois une sphere de rayon égal 2f (M
etant la focale du module). Sur chague section cylindrique, le rayon
de courbure est infini suivant l’axe OY, et égal a 2M suivant l’axe
OZ. De plus, l’axe des cylindres est toujours contenu dans le plan
Oxy.
On considére la section cylindrique de centre 0* (fig.2). Si
2a est Ia largeur du miroir élementaire et a0 est l’interstice entre
deux sections cylindriques (fig.2 et 3), les coordonnees de 0*
peuvent s’ecrire, dans le repere OXYZ
I1 8 1 0
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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oü Yt 2a + a.3 0* appartient en effet a la sphere centrée au point C
de coordonnées (2%OO). Ceci nous permet d’exprimer les composantes




On considère maintenant vecteur unitaire dirigé suivant 1 • axe du





V = N 1
0
avec n2 ‘4 i—nf. Lequation de la surface cylindrique s’obtient
en écrivant que pour tout point P de coordonnees (X, Y, Z) appartenant a la
section consideree, la distance de P a la droite (D) issue de C et dirigée
par est égale 2%. Si C’ est un point courant de cette droite, de
coordonnées (2ftAni,An2,0), l’expression des composantes du
vecteur PC’ est alors
+ An1 — X
PC. = An2—Y
—z
D’autre part, on sait que II II sera égal a la distance du point p a
— —
la droite (D) Si et seulement Si PC’.v 0
cette condition nous penet de trouver que
A = n1X + n27
— 2lM (AS—i)


















remplaqant (A3—1) dans (A3—2), on aboutit a une expression assez
simple de X en fonction de Y et Z, gui nous donne l’éguation caracteristigue
du dule courant de l’héliostat focalisant III bis.
X= f(Y,Z)
=
+ — — (A3—3)
on a bien sor n2 1 — n , et
sia+a0YE3a+a,
n1=O si—aY(a
— Si —3a-a., E Y —a—a0




oü 2a0 est la largeur des miroirs elémentaires qui constituent ce mdule.
Enfin on donne 1’expression de f(Y,Z) développee au deuxiéme ordre,
comptetenudeceque n1 cc n2 etn2it1—n/2




MODELISATION DU CONCENTRATEUR DU FOUR SOLMRE DE 1000 kW D’ODEILLO
Cette modelisation eat basée gut les quelques observations
simples gui ont ete relatees dans le paragraphe 4.2.3 du chapitre II.
Nous ne lee reprendrons donc pas ici.
lie paraboloide eat rapporté a un repére (SXYZ), oU S eat le
sommet de sa surface, et SX eat son axe horizontal Sud—Nord. liaxe
sY, gui eat lui aussi contenu dana le plan horizontal, eat dirigé
vets 1’Ouest, tandis que l’axe SZ repere la verticale du lieu, lie
decoupage en facettes réflectr ices de la surface du paraboloide eat
symétrique pat rapport au plan SXZ nous pourrons donc limiter lea
calculs a la moitie Ouest de la surface réflectrice. Par contre, il
n’existe pas de symétrie pat rapport au plan horizontal SXY. lie
paraboloide eat decoupe en 8 etages de hauteur h= Sm et dont les
cotes sont données dana le tableau I. lie sommet et le foyer du
paraboloide sont aitues a 3m au desaus du niveau du troisieme etage.
Chaque demi—etage comporte un nombre variable de panneaux rectangu—
laires sépares par un interstice a!’ (tableau I).
Numéro cote de Ia base nombre de AP
d’étage de l’étage (in) panneaux (nun)
8 22 7 20
7 17 10 22
6 12 11 25
5 7 12 27
4 2 12 28
3 —3 11 25
2 —8 11 26
1 —13 10 37
Le principe de Ia modélisation consiste donc a determiner
les coordonnées et lea dimensions de toutes lea facettes gui
constituent un panneau , puis a recommencer cette operation pour le
panneau voisin, ceci jusgu’a arriver au panneau marginal de 1’étage
considére; ces sequences de calcul sont ensuite répétees sur chacun
Tableau I
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fig 1 Coin d’ombre entre deux panneaux reflecteurs.
QUEST






des étages du concentrateur.
Modélisation d’un panneau *
On sait qu’il n’est pas possible de tapisser un parabolol—
de de revolution d’un ensemble de panneaux rectangulaires; Nous
considérons que la base d’un panneau eat toujours constituée d’une
rangée de 5 facettes réflectrices de dimensions standard (ii s’agit
de facettes carrées de 48,5 x 48,5 cm montées sur une ossature
métallique de 49 x 49 cm). C’est dans les rangées supérieures du
panneau gu’apparaissent des differences, en fonction de l’emplace—
ment de celui—ci sur la surface du paraboloide
1) Si is panneau est situé an dessous du plan horizontal
(ZO), ii apparalt des coins d’ombre entre lea panneaux rectangu—
laires (fig.l). Ceci se traduit par une perte en concentration, gui,
sur l’installation d’Odeiilo, a Pu être partiellement compensee par
le choix de facettes réflectrices de largeur légérement supérieure a
la largeur standard sur la premiere colonne des panneaux. Nous
n’avons pas tenu compte ici de ces compensations.
2) Si le panneau est 5itue an dessus du plan hdrizontal
(Z0), ii eat nécessaire de le biseauter cela implique d’utiliser
des facettes de largeur inférieure a la largeur standard sur la
premiere colonne du panneau (fig.2). De plus cette largeur eat
différente pour chague rangée de facettes cons idérée, et diminue
avec la hauteur de celle—ci sur le panneau. Sur le concentrateur
d’Odeillo, ce probleme a eté résolu par le choix d’une trentaine de
largeurs standard différentes pour ces facettes rognées. Nous avons
quant a nous donne a chacune de ces facettes sa largeur idéale,
c’est—à—dire celle gui minimise lea interstices entre lea facettes
de deux panneaux voisins.
L’exploration du panneau lui—méme, que nous noterons n’
se fait de Ia manière suivante (fig.2)
1) is point de depart A0 est situé an coin inferieur Eat
de la premiere rangée de facettes réflectr ices du panneau. On
determine successivement tous lee coins inférieurs A1, A2, A3, A4 et
A5 des facettes de la premiere rangée, gui sont situés But une coupe
horizontale du paraboloide, par le système d’equations (A4—i)(voir
plus loin).
2) on passe de A5 au point A6, coin supérieur Ouest de
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le système d’équations (A4—3).
3) len points A7, Ag, Ag, A10 et A11 sont successivement
determines par le système d’équations (A4—l). 11 est alors possible,
connaissant lee coordonnees des quatre coins d’une facette
reflectrice de la premiere ranges (par exemple A1, A2, Ag et A10),
d’en deduire lee coordonnées de son centre cela so fait de maniêre
arbitraire, puisqu’on sait gue les guatre points considerêe ne
peuvent constituer un cane (us appartiennent en effet tous lee
quatre a la surface du paraboloide). On decide gue le centre de la
facette consideree est confondu avec le milieu de la diagonale
descendante Est—Ouest (A10A2 pour notre exemple), et on attribue a
cette facette les dimensions standard de 49 x 49 cm.
D’autre part, dane le cas de la facette appartenant a la
premiere colonne (ici A0 A1 A10 A11), ii y a lieu de tester le point
A11 at in de savoir s’il deborde sut le panneau Pni situé
immediatement a 1’Est de celui gui est considere. Si tel est le caB,
A11 doit étre remplacé par un point A1 plus proche de A10, et dont
la distance a P est égale & l’interstice AP entre les panneaux de
l’étage cons idéré. La determination des coordonnees du centre de
cette facette, ainsi que sa hauteur, s’effectue de la méme maniére
que pour une facette standard, tandis quo sa largeur est prise égale
a la distance A10 Al1.
4) Les points A7, A8, Ag, A10 et A!11 constituant
également les coins inferieurs de la deuxième rangée de facettes
reflectrices du panneau, lee sequences de calcul 2 et 3 sont
répétées et permettent de reconstituer, par rangées successives,
l’implantation de toutes lee facettes du panneau. Sauf dane le cas du
huitième etage, la derniere et plus haute rangée de facettes sera
toujours ombrée par le bas des panneaux situés a létage superieur.
Lee relations (A4—5) permettent de calculer sa hauteur effective, et
la sequence 3 est alors appliguee une derniére fois atm de
determiner lee autres paramétres des facettes gui eguipent cette
rangee super ieure.
Nous donnons sur la figure 3 un organigramme trés simplifié
du code de calcul gui realise cette modélisation. En jouant sur
l’interstice aP entre les panneaux, ii a été possible de se
rapprocher, pour chaque étage, a moms de 10cm des valeurs
traditionnellement adoptees pour leur largeur totale. En l’absence
do relevés topographiques effectues sur les facettes elles—mémes, il
semble illusoire do rechercher une meilleure precision, d’autant
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qu’une erreur de quelques centimetres ant las coordonnèes reelles
d’une facette réflectr ice n’est pas trés grave, vu la distance qui la
sépare du point focal.
Résolut ion numér igue
On considére les points An_i, An et An+l situés aux coins
d’une facette roflectrice standard appartenant a la colonne Quest
d’un panneau (fig.4). Les points An_i et An appartiennent & la courbe
(Ci), coupe horizontale du paraboloide A altitude z0, et los points
An et An+i appartiennent A la courbe (C2), inscrite sur le
paraboioide, et perpendicuiaire a (C1) en An. On cherche lea
relations gui permettent de déduire A de An_i, d’une part, et An+l
do An, d’autre part.
Coupe horizontale du paraboloide (sequence 1,3 at 4)
Soient (X_j, ni) at (Xn,Yn) respectivement lea coordon





X et ày sont bien entendu lea composantes du vecteur An_i A. Par
ailleurs A_1 et A satisfont & deux conditions
1) An_i et Afl appartiennent a (C1). On peut donc ecrire, si
f eat Ia focale dii paxaboloIde
a a a a
= _±_z 4- V _n—1__±_!Q....
n n—i
d’oü von tire x
I.
2) I IAn_1A& I est égal & la largeur de lossature métallique
d’une facette standard. Alors
I IAn—j Ant I = a = +
On a donc a résoudre le système
= ax2 + ày2
(A4—1)
4fóX = OY(AY + 2Yn_i)
Ce système conduit a une equation du quatrième degré que i’on pourrait
resoudre par une methode numerique. Pratiquement ii eat plus intéressant de la
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mettre sous la fonne
AY sign (AZ)— --s—- -— (A4—2)
i +
equat ion en AZ que 1 • on résoudra par la methode X=f( X). AX se déduit ensuite
facilement clii système (A4—1).
Courbe (C,)(séquence 2)
(Xn, n’ Zn) et (Xn+i, Zn+i,Zn+i) sont respectivement les








D’autre part, A et satisfont a trois conditions
1) An et An+i appartiennent au paraboloIde. On peut ëcrire
a a a a
_yn+1 _+z1 _Yn +Zn
xn+1 4f etxn—
d’oCi von tire ax (AZ ±2)
p
2) II A An+x II est egal a la largeur de la facette reflectrice
standard. Alors
IIAnAn+aII =a=AXa+AY2+aZa
3) A A+i est orthogonal a An_i % Ce dernier a pour
composantes






et est en fait proportionnel au vecteur n tie composantes




Alors An A:+1. i = n1 AX + “2 AZ 0
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On a donc a résoudre le système
4fAX
= AY(AY+ZYn) + AZ(AZ+2Zn)
(A4—3)
0
De méme que 6mw i.e cas de la courbe (C1), ce système conduit & une






= 2’n 1 +
Cette relation, gui est plus complexe que la relation (A4—2)
est pourtant du méme type. En effet, il suff it de choisir ni=O et
n2=l pour retrouver une equation semblable a (A4-2) en AZ. On peut
donc se limiter, dana les deux cas, & utiliser l’equation
d’expression génerale (A4—4). Conune on l’a vu plus haut,sa
resolution s’effectue par la methode X=f(X), gui assure une
convergence d’autant plus rapide que jf’(X)) eat faible devant 1;
cela est pleinement realise ici puisque une ou deux iterations
suffisent en pratique pour obtenir une precision inferieure au





et AX se déduit facilement de AY et AZ par la premiere relation du
système (A4—3).
Courbe(C2) cas de la rangée superieure du panneau (sequence 4)
On a ici a resoudre un système d’equations identigue au sys
teme (A4—3), avec cette difference que AZ est connu et note AZ0. lie
système conduit alors a une equation du second degre dont on deduit
l’expression de AY
(A4—5)
et là aussi, AX se calcule facilement a partir de e1Y et AZc, pat la
premiere relation du système (A4—5).
















































































notte modêlisatton du concentrateur du four de 1000 MI d’Odeillo,
projete wi But le plan SYZ. On peut constater que les panneaux sont
le plus souvent constitués de 55 ou 60 facettes réflectrices, qui
sont individuellement representées par des points. Les facettes gui
se trouvent dane l’ombre du bàtiment foyer n’apparaissent pas ici.
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ANNEXE V
EXPRESSION DL.! RELIEF D’UNE FACETTE DE CONCENTRATEUR
LOCALEMENT PARABOLO IDALE
On coneidére un concentrateur paraboloidal d’axe horizontal
SX, rapporte a un repére orthonorme (SXYZ)(fig.l), oü S eat le sommet
du paraboloide, SY eat un axe également contenu dana le plan
horizontal, et SZ eat dingo suivant la verticale de S. Le
concentrateur eat en realite constjtue d’un ensemble de facettea
rOt lectr ices, dont lea centres Oi 8ont individuellement reperes sur
la surface du paraboloide par lea angles i0 et U0 (fig.1).
Nous cherchons ici l’eguation caracteristigue du paraboloide
rapportOe a un repere orthonorme (OixoiYoiZoi) lie a une facette de
centre Oi; on salt gue celle—ci dolt en effet reproduire ce relief
ideal sur toute sa surface. Par construction l’axe Oixoi sera dirigé
par le vecteur unitaire it normal a la facette, tandis gue l’axe
Oiyoi, gui eat dingO par le vecteur unitaine Z reste contenu dana
un plan horizontal. Enf in l’axe Oizoi est dingo par un vecteur
unitaire i choisi do maniOre a completer le triédre.
Un deuxieme repOne (OixoiytZt) peut Otre liE a la facette,
ainsi gu’au plan d’incidence des rayons solaires, gui eat
matenialise par le triangle OiSF, ou par lea vecteurs OiF et n. Ce
dernier dirige toujours l’axe Oixoi, mais lea axes Out et OiZt sont
respectivement parallOle et perpendiculaire au plan d’incidence. Ils
sont dirigEa par lea vecteurs unitaires et ‘ (fig.l). On pose
(v,t) = (w,a)





coo u0 cog i0
coo
cos ii sin i0






Par aifleurs, les composantes de I se déduisent de celles de étant
donné que appartient a un plan horizontal, et que 0.
sin u0 tg i
— 1
1
1 + sinZu0 tgZi0
0












sin ti,0 = —__________
_______
4 i. + sinZu_, tgai0
Une fois quo la valour do est connue, le calcul de
l’equation caractéristique do la surface localement paraboloidalo
pour Ia facette de centre Oi s’effectue en deux étapes l’equation
est d’abord etablie dane le repere (OiXoiYtZt), puis dane le repére
(OiXoiYoiZoi) par application de la matrice do passage P’ do
(OixoiYtZt) a (OixoiYoiZoi); ii s’agit d’une simple rotation autour
de l’axe OiXoi:
1 0 0
P’ = 0 cosc sincp0
o —sin4’0 coscp0
Expression du relief dane le repere (OixoiYtZt)
On note (X,Y,Z) los coordonnees dans (SXYZ) d’un point P
situé sur la surface du paraboloide et appartenant a la facette
réflectricede centre Oi, et (Xoi, Y01, Zoi) los coordonnees do Oi
dans (SXYZ). On cherche a determiner lee relations gui lient entre
elles los coordonnees du point P (A1 B7 C) exprimées dans le
repére (OixoiYtZt). Pour cola on utilisera deux paramètres Al et AZ
Al =
AZ =
et on exprime alors les coordonnees du vecteur dans (SXYZ) en













Par ailleurs, la matrice ao passage P du ropére (OiJCoiYtZt) au




— Sin U,3 Sin 1<, 005 l.1 Sin i.
P — — sin
— sin u0 cos cos cog
0 —cosu0
—sinu0
L application de la matrice P aux composantes de bit’ exprimees par la
relation (A5—2) nous pennet d’arriver a un système d’équations liant A2, B2




+ 62 — szfl air cosu0az (A53)41 cog
=
— cos U0 Air — sin u0 62
Leguation caractéristique du relief de la facette locale
ment paraboloidale s’obtient par elimination des paramétres aY et aZ.
Celle—ci peut être effectuée de manière exacte ou approchée, suivant
que l’on cherche a determiner précisément le relief de la facette, ou
pie 1’on desire seulement calculer ses elements de courbure.
Expression exacte
On pent écrire, d’apres la premiere relation du système (AS—
3)
sin i0 =Atgi0
t1es deux dernieres relations tin système (A5—3) conduisent alors a un
système linéaire en Air et az, dont les solutions s’expriment
Air =
— A, sin i0 sin % — Bp cos i sin u0 — C2 cos u0
AZ = A2 sin 1.0 cos U0 + COB i,,3 COB U0 — Cp sin u0
Ces expressions de AY et az sont ensuite reportëes dans Ia premiere
relation du système (A5—3). On obtient alors une equation du second degré en





—zr-- — 41 sin i0 a, — sinZi.3 C2z ] (A5—4)
Expression approchee





dans l’expression de la deuxième relation du système (A5—3). Pans ces
conditions les deux dernières relations de ce système constituent un système
linéaire que Von resoud facilement
AY=—Bcosi0sinu.3 —Ccosu.3
12= Bcosi0cosu0 —Cainu.,,
Ces expressions simplifiëes de àY et AZ sont ensuite repoflees dans la
premiere relation du système (A5—3), et l’on obtient alors directement
-. B2 2
A = P + (A5—5)P 4f/cos3i0 4f/cos i0
Nous avone évidemwent verifié que cette equation n’est qu’un
developpement limite du deuxième ordre en et de lequation
exacte définie par Ia relation (A5—4). Néanmoins cette expression
approchée permet de se représenter plus clairement Ia configuration
du relief de la facette localement paraboloidale au voisinage du
point Oi celle—ci peut en effet étre approximee a une facette
toroidale, présentant deux rayons de courbure principaux 2f/cos3i0
et 2f/ cos i0 dane deux directions perpendiculaires. L’une de ces
deux directions est parallele a la trace du plan d’incidence des
rayons solaires dane le plan de la facette, tandis que l’autre
direction est perpendiculaire au plan d’incidence. Cette representa
tion toroidale dii relief de la facette n’est evidemment valable
qu’au voisinage du point Di, c’est—à—dire en pratique pour des
facettes de faible ouverture, dont les dimensions sont faibles
devant les distances lOiFI
Expression du relief dans le repére (OiXoiYoiZafl
C’est cette derniere expression du relief de la facette lo—
calement paraboloidale que nous utiliserons principalement dane nos
codes de calcul; seul le repere (OiXoiYoiZoi) permet en effet de
realiser un découpage simple des facettes reflectrices consideréee.
Dans ce repere lee coordonnées d’un point P de la surface ref lectr ice
sont notees (X Yr,, Z). Or et C peuvent étre facilement lies a
et a laide de la matrice F’:
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CALCUlI DE LA PERTh EN CONCENTRATION INTRODUITE
PAR lIES DEFAUTS DE REGLAGE D’UN HELIOSTAT FOCALISN4T
On cherche a evaluer le rapport Tr des concentrations
réalisees au centre de Ia tache image d’un heliostat focalisant,
lorsgue celui—ci est successivement affecte, puis exempt de defauts
aléatoires de reglage. Dana le cas oU les distributions d’erreurs en
azimut et en hauteur sont des lois normales de moyennes nulles et
d’écarts types
°a et ch, et lorsque la loi de luminance solaire est




Et l.a perte en concentration au centre de l.a tache image eat alors
définie par l.a guantité lTr. En tenant compte de la relation (IV—
43), on peut mettre Tr sous la forme
Tr = aj 1r + bJ r
rr r4 wi






et r cos ; jj 4 1 — e SDZcosZi0 La1 fl VedWe
02060
OtI a1 et a2 sont définis par lea relations (IV—41). Par ailleurs, on sait
que a1a2cos i.0 CC) (relation (IV—44)).
calcul de
On pose tout d’abord V — et w —
2”flD cos i0 2flD cos i0
A].ors r peut s’écrire
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rr 1v2 w
= S2!J0 jj — + ° dVdWif
“{Tcos i0
On procede ensuite a un deuxième changement de variables, gui consiste a passer
en coordonnees polaires
V=Rcos4,; W=Rsin,etdVdW=RdRd4
et l’expression de tr devient
____!o_____ 77’Z
f2 “flcos i0 I ‘ afcos2 • sir? 4)
I - R [—r + r
I IES!S j e l dii’ MRX
o o





+ [f e - - ;+° 20]r ifUaJh
Alors, sachant que e
COS ‘‘ ãØ 10(t) El’], rn’i 10(t) eat l.a







to [ {z - z}t}at (A6-3)
Dans i.e cas particulier oti a1 a2 = a, ii est possible d’exprimer ‘r




Loroque a et a2 sont differents, ce gui est le cas le plus frequent, on
utilise un developpement polynomial de 10(t) stir l’intenalle [O,aE El]
10(t) [t}2’ (AB—5)
oã a = 3,75 , et les coefficients a2 sont donnés dans El’]. On obtient alors
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Nous calculerons r par la méthode de Simpson; si Von note g(t)
la fonction ‘4 l—t f(t), on obtient donc, par la fonnule classique Er)
= g(t) at = [g()+g(x2n)+4 [g(xj)+g(x3)+. .
+2 Cg(x2)+g(x4)+. . .+g(x2n_2)) + Rn (A6—8)
avec x0=0; c2=1; Ti et x1÷1=xTh, quel que soit i compris entre 0
et 2n—l.
Par ailleurs, on sait que IRnI = h59(4)(E)I avec 0 4 4 1 (1’].
Un probléme se pose lorsque a OU ch deviennent trés petite; dans ce cas en
effet, le tenue exponentiel de la fonction f( t) devient prépondérant et impose




Etlorsque at (1, onprocedeseparément a l’integration de la fonction g(t)
sur les deux segments EO,atJ et [at,l]; en effet
3 t 3
=
g(t)dt + j g(t)dt
6 6
et 1 • on utilise a chaque fois la methode de Simpson sur ces deux intervalles.
La precision de 1’ integration numerique est donnée par la valeur
maxijuale du tenne Rn I, qui fait intervenir la dérivée quatriéme de la fonction
g(t). I.e tenne preponderant de celle—ci est en fait []4. Juors
n r ‘1 F ‘1
90 [2nJ [atj
et, lorsque ron choisit
n E I 1 (AG—b)
1 at j
l’erreur sur la valeur de i reste toujours inférieure a 0,2 % ; on
se servira donc systematiquement de cette derniere relation pour
determiner le nombre minimum de points sur lesquels devra porter
i’ integration.
Nous donnons pout conclure Un organigramme tres simplifie
du sous—programme de calcul qui determine les valeurs de T en
fonction des ecarts types aa et o•j1, et des coefficients (Cii) de la
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matrice 2 Rro—Ro caracteristique de la geometrie heliostat—point
cible. Ce sous—programme est disponible pour tout calcul de perte en
concentration induite par des défauts de reglage suivant des lois
normales indépendantes en azimut et en hauteur.
—— — — —— —
_____
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TITRE
CONCENTRATION DO RAYONNEMENT SOLAIRE
PAR SIMPLE ET DOUBLE REFLEXION CONTRIBUTION
AUX !€THODES DE REGLACE ET DE CONTROLE DES
SURFACES REFLECTRICES A FACETTES.
RES tIME
Los performances énergétigues des systemes concentrateurs
d’énergie solaire a facettee réflectrices (simple ou double
reflexion) sont caractérisées par los repartitions d’eclairement
formées sur un système récepteur donné. Mais ces performances
restent souvent inferieures a celles gui étaient attendues, du fait
do défauts propres aux installations solaires. Parmi ceux—ci, lea
defauts de reglage et de surface des miroirs sont essentiels ii eat
donc nécessaire de lee evaluer précisément.
L’estimation des défauts do réglage fait appel a une me
thode originale de retrovisée sur le soleil ou la lune, dont le
principe est d’observer, a partir d’un point situé dat-is le volume
focal do linstallation en fonctionnement, los distributions de
luminance visibles sur les surfaces réflectrices. Dane le cadre
d’une approximation du premier ordre, lee déréglages des miroirs
n’entralnent qu’un décalage de ces distributions, et lea erreurs
ainsi mesurées sont validées par un code de simulation graphique.
Au premier ordre, la repartition d’éclairement réfléchie
par un miroir est le produit do convolution de la loi de luminance
solaire avec la réponse impulsionnelle effective dii miroir,
caractéristique de sea défauts de surface, et dont le mode
d’evaluation repose egalement sur un principe de rétrovisée.
lies experimentations ont ete réalisées sur los sites de
Targassonne (centrale solaire THEMIS) et d’Odeillo (four solaire de
1000 KW) et concernent lee déréglages des héliostats focalisants de
THEMIS et des héliostate plans d’Odeilla, et los réponses
impulsionnelles des facettes réflectrices du concentrateur dii four
de 1000 kW. Leurs résultats sont prometteurs dans la perspective
d’une extension ultérieure des capacités des méthodes par
rétrovisée, et mettent en evidence l’influence primordiale des
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